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Resumen 
 
La presente Tesis Doctoral “Metodología para el diseño considerando la composición de materiales, relación 
con materiales críticos y diseño ecológico”, es el resultado del trabajo realizado durante 5 años en el Departamento 
de Ingeniería Mecánica de la Escuela de Ingeniería y Arquitectura de la Universidad de Zaragoza en colaboración 
con BSH Electrodomésticos España.S.A. en Montañana. La realización de la misma ha sido dirigida conjuntamente 
por el Dr. Carlos Javierre Lardiés y el Dr. Daniel Elduque Viñuales. 
En esta tesis doctoral se desarrolla una novedosa metodología con la que evaluar el impacto ambiental 
considerando la composición de los materiales, y prestando especial atención a la presencia de materiales críticos. 
El principal objetivo es desarrollar una metodología de cálculo de impacto ambiental en función de la composición, 
mejorando el cálculo del impacto ambiental de componentes y proporcionando resultados de mayor exactitud 
gracias al empleo de la composición real. Además de evaluar la influencia de la composición real en el impacto 
ambiental, se evaluará también la influencia de los materiales considerados críticos por la Comisión Europea. 
El término crítico en materiales fue utilizado por primera vez en el año 1939. Hoy en día un material es 
considerado crítico cuando existe riesgo de suministro, su importancia económica es considerada mayor en 
comparación con la de otras materias primas y además existen consideraciones o implicaciones ambientales a tener 
en cuenta. Tras el último informe publicado por la Comisión Europea en 2017, 43 materiales son identificados como 
materiales críticos (23 materiales y 3 grupos) de los 78 analizados.  
Es por ello que esta tesis doctoral se centra en los materiales críticos, siendo el principal objetivo de la misma 
analizar la presencia de estos materiales críticos en una cocina de inducción y la relación o influencia de estos en el 
impacto ambiental, analizando la variación del impacto ambiental causada por la composición de sus materiales. 
El trabajo de investigación de la presente tesis doctoral consta de cuatro fases. En la primera, se ha realizado 
un exhaustivo trabajo de investigación del estado del arte para acotar los materiales que pueden ser considerados 
como críticos o candidatos a serlo. Se han analizando en profundidad los parámetros por los cuales un material es 
calificado como crítico, y se han estudiado dichos materiales desde la perspectiva de impacto ambiental. 
En segundo lugar se plantea una metodología de trabajo para considerar el uso de los materiales críticos en el 
diseño, a partir de la cual es posible calcular el impacto ambiental teniendo en cuenta la composición exacta durante 
el desarrollo de un nuevo producto. Permitiendo conocer la influencia de cada material o cantidad de material sobre 
el impacto ambiental total del producto o componente desarrollado. 
La principal novedad de esta metodología consiste en considerar un inventario personalizado de los 
componentes a evaluar durante la realización del Análisis del Ciclo de Vida, considerando la presencia de materiales 
críticos y estratégicos en la composición; generando una base de datos personalizada en lugar de utilizar bases de 
datos genéricas. Para ello se debe considerar la composición exacta de los materiales, estos datos se obtendrán a 
partir de información de proveedores o análisis específicos. 
En la tercera fase se ha desarrollado un software informático mediante el cual aplicar la metodología con la 
que considerar los factores de impacto ambiental y la presencia de materiales críticos en el diseño de componentes. 
El software “Sustainable Electronics” permite al usuario comparar entre varios diseños considerando la composición 
exacta de los mismos, analizando no solo el impacto ambiental que producen sino el consumo de materiales críticos 
y candidatos a serlo según el último informe presentado por la Comisión Europea. 
Por último, en la cuarta fase, se aplicará la metodología planteada a componentes eléctricos, electrónicos y 
mecánicos presentes en las cocinas de inducción desarrolladas por BSH Electrodomésticos. Entre los que se 
encuentran: transistores SMD, diodos, piezas de aluminio, vidrio cerámico o materiales ferríticos. 
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La siguiente figura muestra el resumen de todo el trabajo realizado: 
 
Figura 1 Resumen del trabajo realizado 
Todos los resultados de esta tesis doctoral han sido difundidos a través de seis artículos científicos y tres 
congresos internacionales. Cuatro de los seis artículos científicos se encuentran publicados, tres de ellos en revistas 
JCR; otro ya ha sido aceptado para ser publicado y el último se encuentran en fase de revisión 
. 
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Abstract 
 
The present PhD study “Design methodology considering materials composition, relation with critical raw 
materials and ecodesign”, is the result of the work performed during 5 years in the Department of Mechanical 
Engineering in the School of Engineering and Architecture of the Universidad of Zaragoza, in collaboration with BSH 
Electrodomésticos España.S.A. located in Montañana. All the work has been guided by Dr. Carlos Javierre Lardiés 
and by Dr. Daniel Elduque Viñuales together. 
In this PhD study a new methodology has been developed in order to evaluate the environmental impact 
considering materials composition, and taking into account the presence of critical raw materials. The main target is 
to develop a new methodology to assess the environmental impact depending on the composition, improving the 
calculation of the environmental impact of the components and achieving exact results due to the use of real 
composition. In addition to the influence of material composition, the influence of materials considered by the 
European Commission as critical raw material will be analyzed. 
Critical denomination for materials was firstly used in 1939; nowadays, a material is considered as critical when 
it involves supply risk, when its economic importance is higher than other raw materials or when there are 
environmental aspects that must be taken into account. In the last report published by the European Commission in 
2017, 43 materials were identified as critical raw materials (23 materials and 3 groups) from 78 analyzed materials. 
That is the reason why this PhD study is focused on critical raw materials; considering the presence of critical 
raw material in an induction hob and the relation or influence of these materials on the environmental impact, 
analyzing the variation of the environmental impact due to the composition of its materials. 
The research work of this PhD study is divided in four phases. In the first one, an exhaustive research work of 
the state of the art was done in order to limit or fix the materials candidates to be considered as critical raw materials. 
All the parameters that influence the criticity of a material have been analyzed, and those materials considered as 
critical or strategic raw materials have been studied from an environmental impact point of view. 
In the second phase a new methodology that considers the use of critical raw materials when designing a new 
component is explained, allowing assess the environmental impact considering the exact composition during the 
development of a new product. It allows knowing the influence of each material or material quantity over the total 
environmental impact of the product or component developed. 
The main innovation of this methodology consist on considering the exact inventory data of each component 
that will be evaluated during the development of Life Cycle Assessment; creating a customized database instead of 
using generic databases. In order to achieve this purpose, it is necessary to consider the exact composition of each 
material, which will be obtained from supplier’s information or by specific analysis. 
In the third phase, a new software has been developed to implement the previous methodology, considering 
environmental impact aspects and the presence of critical raw materials during components design stage. The 
software called “Sustainable Electronics” allows the user to make a comparative among several designs. It considers 
their exact composition, analyzing not only their environmental impact but also the exact consumption of critical and 
strategic raw materials according to the last report published by the European Commission. 
Finally, in the fourth stage, the methodology developed has been implemented on electrical, electronic and 
mechanical components; all of these components are included on induction hobs manufactured by BSH Appliances. 
Among mentioned components are: transistors, diodes, aluminum parts, ceramic glass or ferrite materials. 
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Next figure shows a summary of all the work performed: 
 
Figura 2 Summary of work 
The results of this research have been exposed through six scientific papers and three international 
congresses. Four of the six scientific papers are already published, three of them in JCR journals; another one has 
been accepted to be published and the last one is in the revision step. 
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Introducción General 
 
La presente tesis doctoral tiene como principal objetivo desarrollar una metodología de diseño considerando el 
impacto ambiental y la presencia de materiales críticos. Se evaluará el impacto ambiental en componentes utilizados 
en cocinas de inducción, fabricadas por BSH electrodomésticos, planteando estrategias para valorar la influencia de 
la composición en el impacto ambiental. 
Fue en la Primera Guerra Mundial, en 1914, el momento en el que incrementó la preocupación de los Estados 
Unidos por el suministro de materias primas estratégicas. El primer listado de materiales con problemas de 
suministro para los Estados Unidos fue publicado en 1917 por C.K. Leith [1], y es el siguiente: 
Tabla 1 Listado materiales 1917 
Listado publicado en 1917 
 
Materiales con gran escasez Estaño, níquel, platino y metales del grupo platino, antimonio, vanadio, 
circonio, mica, monacita, grafito, amianto, arcilla y caolín, tiza, cobalto, 
corundita, piedra abrasiva.  
 
Materiales con escasez Nitratos (excepto nitrato de potasio), carbonato de potasio, manganeso, 
cromita, magnesita. 
 
Un segundo listado fue publicado tras la Primera Guerra Mundial en 1921 [2], en él se incluían los siguientes 
42 materiales: 
Tabla 2 Listado materiales 1921 
Listado publicado en 1921 
Agar, antimonio, arsénico, asfalto, madera de balsa, alcanfor, cromo, cáscaras de coco, café, grafito, cáñamo, piel, 
yodo, yute, capoc, aceite de linaza, fibra de manila, mercurio, mica, níquel, nuez vómica, opio, aceite de palma, 
fósforo, platino, nitrato de potasio, quinina, caucho, seda, manganeso, goma laca, nitrato de sodio, azúcar, sulfuro, 
timol, estaño, tungsteno, uranio, vanadio, lana. 
 
A pesar de la publicación de los anteriores listados, el término crítico en materiales fue utilizado por primera 
vez en el año 1939, en el informe denominado “Strategic and Critical Materials Stock Piling Act” [3] [4]. Mediante el 
cual, la administración americana decidió acumular reservas de ciertos materiales críticos y estratégicos con 
relevancia militar, con el fin de asegurar el acceso inmediato a los mismos en caso de emergencia. 
Tabla 3 Listado materiales 1939 
Listado publicado en 1939 
 
Materiales estratégicos Aluminio, antimonio, cromo, manganeso, mercurio, mica, níquel, estaño, 
tungsteno. 
 
Materiales críticos Amianto, cadmio, criolita, fluorita, grafito, yodo, platino, titanio, vanadio. 
 
Materiales esenciales Abrasivos, arsénico, cloro, cobre, helio, hierro, acero, plomo, magnesio, 
molibdeno, amoniaco, petróleo, fosfatos, potasio, refractarios, azufre, pirita, 
uranio, cinc, circonio. 
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Hoy en día un material es considerado crítico en la Unión Europea en función de su riesgo ambiental, 
importancia económica y riesgo de suministro; es por ello que esta Tesis doctoral se plantea con el objetivo de 
analizar la presencia de materiales críticos y candidatos a serlo en una cocina de inducción. Actualmente, a la hora 
de calificar un material como crítico, la metodología utilizada para dicha evaluación cuantitativa está basada en tres 
indicadores de criticidad, estos son la importancia económica, el riesgo de suministro y el riesgo medioambiental del 
país [5]. En consecuencia, los materiales candidatos a ser críticos son aquellos analizados por la Comisión Europea, 
cuyos parámetros riesgo de suministro e importancia económica se encuentran por debajo de los umbrales de 
criticidad establecidos. Dichos parámetros han sido calculados por numerosos expertos; se trata de parámetros que 
evolucionan en el tiempo y están sujetos a procesos en continuo cambio [6]. 
En el cálculo del primero de ellos, la importancia económica, ha de tenerse en cuenta el fin de vida del 
material y el valor económico del mismo en los sectores en los que surge. En la obtención del riesgo de suministro 
median criterios como, el valor estimado de la estabilidad en la producción del material en un país determinado, la 
posibilidad de sustitución de dicho material y la cantidad del mismo que es reciclada. A su vez se identifican 
subindicadores para valorar la disponibilidad de los recursos; estos son, el nivel de concentración de los países 
productores, la sustituibilidad, la reciclabilidad, el riesgo ambiental del país, el tiempo de agotamiento de las 
reservas, la dependencia a subproductos, la concentración, costes de explotación y de producción, capacidad 
minera... Por último, en el caso del riesgo ambiental del país, este valor es estimado teniendo en cuenta criterios 
similares al riesgo de suministro, como son la concentración del material en el país, la capacidad de dicho material 
para ser sustituido y el rango de reciclabilidad.  
Es necesario tener en cuenta que todos estos indicadores o parámetros no son estables en el tiempo y están 
sujetos a procesos en continuo cambio y movimiento. El gran cambio tecnológico, factor de gran influencia 
actualmente, conlleva el incremento de la demanda de ciertos materiales en un momento determinado y el descenso 
de la demanda en otros, generando un cambio en los indicadores de riesgo para un mismo material. Al mismo 
tiempo el fin de vida es la última etapa del ciclo de vida de un material e incluye los diferentes escenarios de 
eliminación ante los que se encuentra el material: reutilización, valorización o depósito en vertedero. 
Ligado al último indicador, el riesgo ambiental del país, se encuentra el concepto de ecodiseño, basado en 
incorporar aspectos ambientales en las fases iniciales de diseño de un producto. Dicho concepto emerge en 1990, 
con la necesidad de reducir el impacto ambiental de los productos, y se basa en la regla de prevención en lugar de 
corrección, implementando responsabilidad medioambiental en las fases de diseño. Además, el factor ecológico 
tiene cada vez mayor peso en las empresas, gracias a la concienciación de la sociedad de producir bienes 
conservando los recursos ambientales y generar la menor cantidad posible de residuos. El Análisis de Ciclo de Vida 
(ACV) es considerada una de las herramientas de ecodiseño más significativa, que permite evaluar las debilidades y 
aspectos ambientales más críticos de un producto a lo largo de toda su vida útil. Por lo que los ACV han sido 
implantados en numerosas industrias, tomando conciencia de la medida en que sus productos afectan al medio 
ambiente, permitiendo obtener un perfil ambiental del producto y al mismo tiempo identificando aquellos factores que 
generan un mayor impacto ambiental. 
La Comisión Europea es el organismo encargado, a nivel europeo, de publicar el listado de materiales críticos, 
aquellos que exceden los límites de los indicadores de criticidad previamente expuestos. El primer listado de 
materiales críticos fue publicado en 2011, es actualizado cada tres años de acuerdo a los indicadores expuestos y 
con el objetivo de reflejar los cambios en el mercado, producción y nuevos desarrollos tecnológicos surgidos. En la 
primera evaluación, en 2011, 14 materiales fueron identificados como críticos (12 materiales individuales y 2 grupos) 
de los 41 analizados. El segundo informe fue publicado en 2014, en él se identificaron 20 materiales críticos (17 
materiales individuales y 3 grupos) de los 54 candidatos analizados. Finalmente, el último informe fue publicado en 
2017, en él se incluyen 61 materiales críticos (58 materiales individuales y 3 grupos) de los 78 materiales candidatos 
analizados. Son los siguientes: antimonio, barita, berilio, bismuto, borato, caucho natural, cobalto, escandio, fluorita, 
fosfatos, fósforo, galio, germanio, grafito natural, hafnio, helio, indio, magnesio, metales grupo platino (rutenio, rodio, 
paladio, iridio y platino), niobio, silicio metal, tierras raras pesadas (disprosio, erbio, europio, gadolinio, holmio, 
lutecio, terbio, tulio, iterbio, itrio), tierras raras débiles (cerio, lantano, neodimio, praseodimio, samario), tantalio, 
vanadio y wolframio. 
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Además del factor ecológico, las presiones sociales junto con el trabajo de la Unión Europea por disminuir el 
impacto ambiental han dado lugar a directivas europeas que pretenden controlar el fin de vida de productos 
eléctricos y electrónicos [7], promover el ecodiseño [8], [9] o incluso regular las sustancias tóxicas [10] y [11]. Otras 
normativas tienen como objetivo introducir el criterio de mínimo impacto ambiental en el desarrollo de productos [12]. 
La metodología que se propone en esta tesis doctoral está basada en el análisis de la presencia de materiales 
críticos y su relación con el impacto ambiental. La aplicación de la misma está íntegramente focalizada en las 
encimeras de inducción del grupo BSH Electrodomésticos España, dichas cocinas son diseñadas íntegramente en 
el centro de competencia de inducción de BSH Electrodomésticos S.A. en Zaragoza (Montañana). Se trata de un 
producto de gran complejidad, debido a la gran cantidad de componentes, piezas y materiales distintos con los que 
se fabrica. 
A la hora de evaluar el impacto ambiental se utilizará el software SimaPro y la base de datos EcoInvent, 
cuantificando todas las fases del ciclo de vida de un producto y personalizando la base de datos genérica EcoInvent. 
Es decir, considerando la cantidad exacta de materiales y la presencia de materiales críticos y no críticos, la 
obtención de dichos materiales, los procesos de fabricación, el transporte y el fin de vida. 
El análisis de la presencia de materiales críticos en las encimeras de inducción y el impacto ambiental de las 
mismas ha sido estudiado a lo largo de esta tesis doctoral, analizando los componentes mecánicos, eléctricos y 
electrónicos de las mismas. Además, se han ido realizando numerosas publicaciones científicas en varias revistas 
que recogen el análisis realizado y los resultados obtenidos en las distintas fases de la tesis doctoral, demostrando 
la gran influencia de los materiales que componen el producto sobre el impacto ambiental total del mismo, así como 
la influencia de la presencia de materiales críticos. 
Existen materiales que contribuyen en mayor medida a incrementar los valores de impacto ambiental, 
especialmente los materiales presentes en componentes electrónicos, como por ejemplo, el oro, cobalto o estaño, 
entre otros. En el artículo publicado en la revista Journal of Cleaner Production, se analiza la composición de 
transistores SMD, demostrando que los componentes electrónicos son un claro ejemplo de componentes con gran 
cantidad de materiales críticos y materiales candidatos a ser críticos, y con un alto impacto ambiental. Se trata de 
elementos de gran complejidad en su composición, que conllevan un trabajo minucioso a la hora de poder 
determinar con exactitud la influencia de los materiales de cada componente sobre el impacto ambiental. 
Igualmente se han analizado componentes mecánicos, y se han realizado dos publicaciones en la revista 
Materials, la primera sobre la influencia de la composición en el impacto ambiental en aleaciones de aluminio y la 
segunda publicación con la misma temática sobre ferritas. En dichas publicaciones se analizaban materiales 
incluidos en los componentes mecánicos con gran influencia sobre el impacto ambiental, como por ejemplo el cobre 
y el estaño, incluidos en las aleaciones de aluminio analizadas o manganeso presente en las ferritas estudiadas. 
En paralelo se ha desarrollado y registrado un software informático para aplicar la metodología desarrollada. El 
software denominado “Electrónica Sostenible” ha sido desarrollado para que el usuario pueda analizar el impacto 
ambiental de un componente y realizar una valorización del uso de materiales críticos de forma sencilla. Esta 
herramienta informática fue publicada en el congreso “27th EMSS 2015, European Modelling & Simulation 
Symposium” celebrado en Italia. Tras la presentación de la misma, se publicó el artículo extendido “Environmental 
assessment tool to analyse the presence of critical and valuable raw materials” en la revista International Journal of 
Service and Computing Oriented Manufacturing [13]. 
Por último se presentaron en el congreso “The 6th International workshop on simulation for energy, sustainable 
development and environment”, en Budapest, los resultados obtenidos tras la evaluación de los componentes 
analizados a lo largo de toda la tesis doctoral; demostrando la importancia de considerar la composición exacta de 
los materiales a la hora de calcular el impacto ambiental y la influencia de considerar la composición y la presencia 
de materiales críticos sobre el impacto ambiental. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La tesis doctoral “Metodología para el diseño considerando la composición de materiales, relación con 
materiales críticos y diseño ecológico” ha sido desarrollada dentro del grupo de investigación i+ de la Universidad de 
Zaragoza, en el Área de Ingeniería Mecánica dentro del Departamento de Ingeniería Mecánica de la Escuela de 
Ingeniería y Arquitectura. Ha sido dirigida conjuntamente por el Dr. Carlos Javierre Lardiés y Dr. Daniel Elduque 
Viñuales. Se presenta como compendio de publicaciones, incluidas en el capítulo 9 del presente documento. En 
dichas publicaciones han colaborado, además de los directores de tesis, el Dr. Carmelo Pina Gadea, la Dra. Judith 
Sarasa Alonso y la Dra. Isabel Clavería Ambroj. 
Esta memoria pretende sintetizar todo el trabajo realizado a lo largo de los 5 años de investigación; se incluye 
y presenta información desde objetivos y metodología de la tesis, hasta la aplicación de la metodología, 
conclusiones y futuras líneas de investigación. 
Mediante el desarrollo de una metodología para el diseño considerando la composición de los materiales 
durante la fase de diseño, se podrá cuantificar la presencia de los materiales críticos y candidatos a serlo, en los 
productos a analizar. La fase de diseño y la selección de materiales son los momentos claves para reducir el 
impacto desde un punto de vista medioambiental. Es por ello que en esta tesis doctoral se pretende, por tanto, 
poder analizar el impacto ambiental conociendo la composición real del producto, valorando el uso de materiales 
críticos y determinando la influencia de estos. Para ello, mediante la realización del ACV de estos materiales, se 
cuantificará el impacto medioambiental, identificando los puntos clave durante el ciclo de vida del producto [14].  
La consideración del impacto ambiental a la hora de diseñar un nuevo componente o producto resulta 
imprescindible tanto moral como legalmente, reportando además, en la mayoría de ocasiones, beneficios 
económicos significativos. En la actualidad existen numerosas metodologías de valorización de impacto ambiental, 
que analizan de formas distintas el impacto ambiental y que son aplicables a diversos sectores. A nivel científico y 
técnico, las más utilizadas son ReCiPe y Huella de Carbono. 
Además, esta tesis doctoral se focaliza en el análisis del impacto ambiental teniendo en cuenta la composición 
de los materiales, y prestando atención a los materiales críticos y estratégicos, estos últimos también son descritos 
como candidatos a ser materiales críticos. Se trata de materiales que existen en la naturaleza y que, ya sea por su 
escasez, peligrosidad o coste, pueden repercutir directamente en el impacto ecológico.  
El principal objetivo consiste en desarrollar una metodología para evaluar el impacto ambiental en función de 
la composición y la presencia de materiales críticos; se pretende mejorar el cálculo de impacto ambiental de 
componentes y materiales a través del conocimiento de la composición real y exacta, planteando estrategias de 
reducción de impacto ambiental y del consumo de materiales críticos y candidatos a serlo en el diseño. 
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1.1. Justificación de la tesis doctoral 
 
Durante las últimas décadas el factor ecológico tiene cada vez mayor peso en las empresas, gracias a la 
concienciación de la sociedad de producir bienes conservando los recursos ambientales y generar la menor 
cantidad posible de residuos. La empresa BSH Electrodomésticos apuesta encarecidamente por un producto 
sostenible y con mínimo impacto medioambiental. 
Es por ello que en este trabajo de investigación se han analizado los impactos ambientales de diversos 
componentes incluidos en encimeras de inducción producidos por dicho fabricante. Además, esta tesis doctoral da 
continuidad a tesis doctorales previas en el campo del diseño sostenible y la evaluación de impacto ambiental. En 
2014 fue defendida por el Dr. Daniel Elduque Viñuales la tesis doctoral “Estrategias en el diseño para la reducción 
del impacto ambiental de las encimeras de inducción” [15]. Posteriormente, en 2015, el Dr. Víctor Manuel Camañes 
Vera defendió su tesis doctoral bajo el título “Metodología para la consideración del impacto ambiental en el diseño 
mecánico. Herramienta para su aplicación” [16] y el Dr. Carmelo Pina Gadea, “Evolución del diseño mecánico de las 
encimeras de inducción de BSH desde el punto de vista de impacto ambiental. Propuesta de futuro” [17]. 
Las encimeras de inducción, producto estudiado en esta tesis, tienen una alta relevancia debido tanto al 
número de ventas de las mismas, como a la cuota de mercado en continuo crecimiento en los últimos años. Se trata 
de aparatos muy complejos y compuestos por gran variedad de componentes electrónicos y mecánicos. Es por ello 
que se ha realizado un exhaustivo trabajo de evaluación de impacto ambiental tanto en componentes electrónicos 
como mecánicos, analizando en detalle su composición y la influencia de cada uno de los materiales que los 
componen sobre el impacto ambiental. Prestando especial atención a la presencia de materiales críticos y 
candidatos, y analizando la influencia de los mismos sobre el impacto ambiental total del producto. 
Para realizar este análisis de materiales críticos en las cocinas de inducción, en relación al impacto ambiental, 
la colaboración entre BSH y la Universidad de Zaragoza es imprescindible. Dicha colaboración tiene lugar desde 
hace más de 30 años, tratando de apoyar la innovación con el fin de lograr un aprovechamiento del conocimiento 
científico y desarrollo tecnológico. Concretamente, en los últimos años se está realizando un exhaustivo ACV. 
En el desarrollo de esta tesis doctoral, dicha colaboración resulta necesaria ya que la generación del 
inventario y recopilación de datos para la realización del ACV conlleva el acceso a información detallada del 
producto. Al mismo tiempo, resulta de gran ayuda la situación de la empresa, ya que las encimeras de inducción del 
grupo BSH son diseñadas y fabricadas en Zaragoza, siendo desarrolladas íntegramente en el centro de 
competencia de inducción de BSH Electrodomésticos España S.A. en Montañana. 
Actualmente no existen numerosas publicaciones sobre ACV de electrodomésticos, y a pesar de existir 
publicaciones que analizan componentes electrónicos, como circuitos integrados o placas impresas, o componentes 
mecánicos, no es común encontrar análisis de productos donde se analice minuciosamente la electrónica, o se 
estudie la presencia de materiales críticos. Es por ello que la investigación de esta tesis doctoral es un tema muy 
novedoso y de gran interés. Se trata de un trabajo muy laborioso y detallado, en el que los resultados demuestran la 
gran influencia de la composición de materiales sobre el impacto ambiental y la importancia de considerar dicha 
composición exacta de un componente a la hora de evaluar su impacto ambiental.  
Pese a que el ACV no es una metodología de reciente creación, su implementación en encimeras de 
inducción es un campo en el que todavía no existen grandes estudios, pero sobre el que la Unión Europea ha fijado 
su interés por reducir el impacto ambiental. Gracias a las recientes publicaciones, por parte de muchos fabricantes 
de componentes electrónicos, de información sobre la composición sus productos, se podrá realizar un análisis 
exhaustivo del impacto ambiental y presencia de materiales críticos en dichos componentes. Con ello se genera un 
valor añadido para los diseñadores, que pueden actuar en mayor medida para reducir el impacto ambiental. 
Además se ha desarrollado y registrado un software informático para aplicar la metodología desarrollada, 
mediante el cual los desarrolladores de nuevos productos y usuarios de la herramienta podrán realizar ACVs de sus 
productos considerando la composición de los mismos y la presencia de materiales críticos o candidatos a serlo. 
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1.2. Objetivos y metodología 
 
La principal línea de investigación de esta tesis es analizar la presencia de materiales críticos en los 
componentes de una cocina de inducción, estudiando y analizando la variación del impacto ambiental causada por 
la composición de sus componentes y planteando con ello una metodología de diseño en función de la composición 
de materiales. 
A la hora de analizar el impacto ambiental y realizar el ACV de los materiales y productos, se tomará como 
referencia la base de datos EcoInvent, realizando actualizaciones y ajustes de la misma. Gracias a la colaboración 
entre BSH Electrodomésticos y la Universidad de Zaragoza, ha sido posible acceder a información detallada del 
inventario del producto y tomando como referencia la base de datos EcoInvent se ha ido mejorando el inventario, 
mediante la composición exacta de los materiales; lo que repercute en un ACV más conciso y detallado. 
Siendo el principal objetivo de esta tesis doctoral analizar la influencia de la composición de los materiales 
sobre el impacto ambiental, teniendo en cuenta la presencia de materiales críticos o materiales candidatos a serlo. 
Para conseguir cumplir dicho objetivo ha sido necesaria la realización de los siguientes hitos: 
- Análisis del estado del arte en la temática de materiales críticos. 
- Análisis del estado del arte sobre impacto ambiental y evaluación del mismo. 
- Aprendizaje del uso y manejo del software Simapro. 
- Aprendizaje y conocimiento de la base de datos Ecoinvent. 
- Aprendizaje de las metodologías ReCiPe, CML y Huella de Carbono. 
- Desarrollo detallado de los inventarios. 
- Aplicación de las metodologías ReCiPe, CML y Huella de Carbono; evaluando en detalle de cada uno de 
los componentes inventariados y analizados. 
- Análisis de la presencia de materiales críticos en los componentes analizados. 
Mediante el análisis de la presencia de materiales críticos en una cocina de inducción se pretende determinar 
la influencia de estos materiales en el impacto medioambiental. Para ello, mediante la realización de un ACV de los 
distintos componentes de una cocina de inducción, se cuantificará el impacto medioambiental, identificando los 
materiales críticos y la influencia de los mismos sobre el impacto ambiental. 
Tal y como se ha comentado, resulta imprescindible la colaboración entre la Universidad de Zaragoza (Grupo 
i+) y BSH Electrodomésticos en esta tesis doctoral. En la que todo el estudio realizado reporta beneficios a ambas 
partes: 
- Analizar la sostenibilidad medioambiental del producto. 
- Diseño teniendo en cuenta la criticidad de los materiales. 
- Mejora de costes. 
- Mayor estabilidad de precios. 
- Posibilidad de creación de estrategias para reducir el consumo de materiales críticos y materiales 
candidatos a ser críticos durante la fase de diseño del producto, reduciendo con ello el impacto ambiental. 
- Posibilidad de recuperar o reciclar materiales valiosos en el fin de vida gracias al conocimiento de su 
presencia y cantidad en cada encimera. 
- Mejorar la competitividad en el mercado; a partir de la reducción de costes gracias al ecodiseño e 
incremento de ingresos debido a la mejora de la imagen. 
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1.3. Esquema y desarrollo del documento 
 
Tras exponer los objetivos y brevemente la metodología de esta tesis doctoral junto con la justificación de la 
misma, a continuación se expone la estructura que compone la presente tesis doctoral: 
- Revisión del Estado del Arte. 
- Metodología desarrollada. 
- Software informático. 
- Aplicación de la metodología. 
- Conclusiones. 
- Futuras líneas de investigación. 
- Bibliografía. 
- Publicaciones. 
- Anexos. 
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Estado del Arte 
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2. ESTADO DEL ARTE 
 
En el presente capítulo de esta tesis doctoral se realiza un exhaustivo análisis del estado del arte del término 
ecodiseño, técnicas de análisis de ciclo de vida y materiales considerados críticos por la Unión Europea. Asimismo, 
se abordarán normativas, directivas y reglamentos relacionados con el campo del diseño ecológico y la gestión 
ambiental. 
El término ecodiseño o diseño ecológico surgió por primera vez al comienzo de los años 90, a partir de la 
necesidad de reducir el impacto ambiental del producto o servicio, minimizando los impactos ambientales del 
producto antes de ser producidos [18] [19]. Dicho concepto está basado en el principio de prevención frente al de 
corrección; considerando mejoras medioambientales del producto en todas las fases de su ciclo de vida, y al mismo 
tiempo implementando responsabilidad ambiental, creatividad e innovación actuando en la etapa de diseño [20] [21] 
[22]. 
El ciclo de vida de un producto se compone de las siguientes etapas: obtención de materia prima, fase de 
producción, distribución, uso y fin de vida; interrelacionadas tal y como se muestra en la siguiente figura: 
 
Figura 3 Etapas ciclo de vida 
Para los fabricantes o desarrolladores de productos, el principal objetivo del diseño ecológico es reducir el 
impacto ambiental de sus productos. Aunque además de la reducción de impacto, estas medidas llevan implícitos 
ahorros de costes de fabricación, generando con ello una mejora en los beneficios económicos de la empresa. Entre 
las principales ventajas y beneficios que una empresa puede obtener implementando el ecodiseño se encuentran 
las siguientes: reducción del impacto ambiental del producto; aumento de la calidad e incremento de la durabilidad; 
mejora de la imagen tanto del producto como de la empresa y cumplimiento de las demandas de los clientes o 
usuarios; acceso a nuevos mercados y consumidores ambientales más exigentes; mejora del posicionamiento ante 
competidores; potenciación del pensamiento innovador dentro de la empresa y reducción del riesgo regulatorio 
anticipándose a la legislación, entre otros. 
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El consumo de materiales, uso de sustancias peligrosas, consumo de energía y agua, residuos, ruidos, olores, 
emisiones atmosféricas…son temas ambientales clave. Su identificación y evaluación durante todo el ciclo de vida 
del producto proporciona una idea global de la interacción del mismo con el medio ambiente. Es por ello que durante 
la última década, el diseño de nuevos productos está siendo fuertemente influenciado por la legislación 
medioambiental [23] [24]. Numerosas leyes y normativas han surgido con el principal objetivo de reducir el impacto 
ambiental de productos y servicios a partir del diseño ecológico, prueba de ello son la normativa ISO 14006 [12], que 
incluye directrices para la incorporación del ecodiseño o las directivas EuP Directive: 2005/32/CE y ErP Directive: 
2009/125/CE que establecen requisitos de diseño ecológico aplicables a productos que utilizan energía o productos 
relacionados con la energía, respectivamente [8] [9]. Además de las directivas focalizadas en reducir los residuos de 
aparatos eléctricos y electrónicos [7] o regular el uso de sustancias tóxicas [10] [11]. 
Existen numerosos artículos y estudios relacionados con la importancia de considerar la composición material 
de un producto a la hora de diseñar ecológicamente. Es por ello que se ha realizado una extensa búsqueda de 
información relacionada con el concepto de ecodiseño, así como documentación sobre la consideración de los 
materiales a la hora de diseñar ecológicamente. En productos electrónicos [22] [25], componentes de automoción 
[26] o polímeros [27] se ha implementado la metodología de diseño ecológico a la hora de desarrollar nuevos 
productos. 
Además del concepto de diseño ecológico, la temática en torno a la cual se desarrolla esta tesis doctoral está 
focalizada en los materiales críticos. Actualmente, las materias primas son cruciales para la economía mundial, 
constituyen la base para una industria potente, y a partir de las mismas se producen un amplio rango de objetos y 
aplicaciones utilizadas en el día a día, así como todas las nuevas tecnologías.  
El continuo cambio tecnológico en el que vivimos junto con el rápido crecimiento de economías emergentes ha 
generado un incremento en la demanda de ciertos metales y minerales. En Europa, con el objetivo de gestionar este 
importante crecimiento, la Comisión Europea puso en marcha la Iniciativa Europea sobre materias primas en 2008, 
donde una de las acciones prioritarias fue establecer una lista de Materiales Críticos a nivel europeo. En la 
actualidad, el poder acceder sin obstáculos y de manera segura a estas materias primas es un gran reto para la 
Unión Europea. De modo que para conseguir llevar a cabo este reto, la Comisión Europea creó un listado vivo de 
materiales considerados críticos para la Unión Europea, ya sea por su importancia económica o por el riesgo 
asociado al suministro de los mismos. 
Tal y como se ha comentado, esta preocupación por los materiales críticos e interés por hacer frente a los 
mismos, presenta carácter mundial. Sin embargo, las estrategias planteadas muestran diferencias dependiendo de 
la región. Mientras que en Europa, se ha optado por una política de diálogo con los países ricos en recursos de 
materiales críticos; Japón y Estados Unidos apuestan por iniciativas de investigación y desarrollo [28] [29]. En el 
caso de Australia y China, en cambio, promueven las actividades mineras locales e intentan proteger sus propios 
recursos [30]. 
Además, en el caso de Europa, la metodología implantada por la Unión Europea para establecer el listado de 
materiales críticos se basa en las pautas que se expondrán a continuación para determinar los parámetros: 
importancia económica (IE) y riesgo de suministro (RS) [31] [32]. 
La importancia económica es calculada considerando tanto el fin de vida del material analizado, como el valor 
económico en los sectores en que dicho material es utilizado. En el caso del riesgo de suministro, se considera el 
valor estimado de la estabilidad de la producción de dicho material en un país determinado, la posibilidad de que 
dicho material pueda ser sustituido por otro y la cantidad del mismo que es reciclada. Mediante dichos parámetros 
es determinada la criticidad de un material, estableciendo con ello el listado de materiales críticos. Dicho listado 
incluye los materiales sin orden de magnitud en la criticidad de los mismos.  
El parámetro importancia económica (EI), tiene como objetivo proporcionar información sobre la importancia 
de un material para la economía de la Unión Europea en términos de aplicaciones de uso final. La importancia 
económica es modificada por el índice de sustitución (SI), relacionado con el rendimiento técnico y económico de los 
materiales sustitutivos para aplicaciones individuales. Se obtiene a partir de la siguiente fórmula: 
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EI = Σs(AS * QS) * SIEI 
Donde: 
EI = importancia económica 
AS= participación de utilización de una materia prima en un sector determinado. 
QS= el valor añadido de un sector. 
SIEI = índice de sustitución de un material relacionado con la importancia económica. 
S = denota sector 
 
En el caso del índice de sustitución (SIEI) para un material candidato, es calculado utilizando parámetros de 
coste de sustitución asignados a cada material, multiplicados por la participación de cada sustituto en una aplicación 
determinada y al mismo tiempo por la participación en la aplicación final. Es decir: 
SIEI = ΣiΣaSCPi,a * sub-sharei,a * sharea 
Donde: 
SI = Índice de sustitución. 
i = describe un material sustituto. 
a = describe una aplicación individual del material candidato. 
SCP = parámetro del coste de sustitución. 
Share = participación de las materias primas en la aplicación final. 
Sub-share = la sub participación de cada sustituto en cada aplicación. 
 
El parámetro riesgo de suministro (SR) refleja el riesgo de una disrupción en el suministro de un material en la 
Unión Europea. Se basa en la concentración del suministro primario de los países productores de materias primas, 
considerando el desempeño de sus gobiernos y aspectos comerciales. En función de la dependencia de las 
importaciones (IR) de la Unión Europea, considerando proveedores globales y países de los que la Unión Europea 
adquiere materias primas. El riesgo de suministro (SR) se mide en la etapa “cuello de botella” del material, momento 
en el que presenta el mayor riesgo de suministro para la Unión Europea; considerando la sustitución y el reciclaje 
como medidas de reducción de riesgos. 
De modo que la metodología propone la siguiente fórmula para el parámetro riesgo de suministro: 
SR = [(HHIWGI,t)GS * 
  
 
 + (HHIWGI,t)EUsourcing(1- 
  
 
)] * (1-EoLRIR) * SISR 
Donde: 
SR = riesgo suministro 
GS = suministro global. 
EUsourcing = abastecimiento real del suministro a la UE. 
HHI = índice Herfindahl-Hirschman (utilizado como aproximación para la concentración del país) 
WGI = índice de gobernabilidad mundial. 
t = ajuste de parámetro WGI 
EoLRIR = tasa de entrada de reciclaje al final de su vida útil.  
SISR = índice de sustitución relacionado con el riesgo de suministro. 
IR = dependencia de las importaciones 
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El último de estos parámetros, dependencia de las importaciones (IR) de un material candidato a ser material 
crítico, es calculado como: 
                                   
                        
                                              
 
 
Por su parte, el índice HHIWGI se ajusta mediante un parámetro comercial y calculado del siguiente modo: 
(HHIWGI,t)GS or EUsourcing = Σc(Sc)2WGIC * tc 
Donde: 
Sc = participación del país c en el suministro global de la materia prima. 
WGIc = índice de gobernanza mundial escalado del país c. 
 
La variable t se calcula del siguiente modo: 
tc = (ET-TAC ó EQC ó EPC ó EUC) 
Donde: 
tc = variable relacionada con el comercio del país c para una materia prima candidata (RM). 
ET-TAC = parámetro que refleja una tasa de exportación impuesta (%) por país c, posiblemente mitigado 
por un acuerdo comercial (AT) en vigor. 
EQC = parámetro que refleja una cuota física de exportación impuesta por el país c. 
EPC = parámetro que refleja una prohibición de exportación introducida por el país c para una materia 
prima candidata. 
EUC = parámetro c de los países de la UE para una materia prima igual a 0.8. 
 
La tasa de entrada de reciclaje al fin de vida, EOLRIR, se entiende como el ratio de reciclaje desde chatarra 
antigua hasta la demanda europea de una materia prima candidata. Es decir, las entradas de material primario y 
secundario. 
EOLRIR = 
                                                           
                                                                             
 
 
El índice de sustitución específico (SISR) de un material candidato es calculado como la media geométrica de 
tres parámetros (SP, SCr and SCo) asignados a cada material sustituto, multiplicados por la sub-aportación de cada 
sustituto en una aplicación determinada, y añadiendo la cuota de fin de uso. 
SISR = Σi [(SPi * SCri * SCoi)1/3 * Σa (Sub-sharei,a * Sharea)] 
Donde: 
i = denota un material sustituto individual. 
a = aplicación individual de un material candidato. 
SP = producción sustituta. Refleja la producción global de material y de material sustituto; como un 
indicador de si las cantidades de material sustituto están disponibles 
SCr = la criticidad de un material sustituto tiene en cuenta si este fue crítico en el anterior listado de la UE. 
SCo = la co-producción sustituta tiene en cuenta si un material sustituto es un producto primario o si se 
extrae como co-produto o producto secundario. 
Share = la aportación de los materiales candidatos en una aplicación final. 
Subshare = la subaportación de cada sustituto en cada aplicación 
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En la lista de materiales considerados críticos por la Unión Europea se encuentran materias primas que 
exceden los límites de ambos parámetros, importancia económica y riesgo suministro. El primer informe fue 
presentado por la Comisión Europea en 2011, comprometiéndose a actualizarlo cada 3 años debido al gran cambio 
tecnológico en el que nos encontramos actualmente y con ello las continuas fluctuaciones en la demanda de 
materiales. En el primer informe 12 materiales y 2 grupos de materiales fueron identificados como críticos entre los 
41 analizados [33]. Fueron los siguientes: 
 Antimonio. 
 Berilio. 
 Cobalto. 
 Fluorita. 
 Galio. 
 Germanio. 
 Grafito. 
 Indio. 
 Magnesio. 
 Metales Grupo Platino. 
 Niobio. 
 Tantalio. 
 Tierras Raras. 
 Tungsteno. 
Posteriormente, en 2014, la Comisión Europea actualizó y publicó un nuevo informe en el que se analizaron 
54 materiales, de los cuales 17 materiales y 3 grupos de materiales fueron considerados como críticos [34]. Son los 
siguientes: 
 Antimonio. 
 Berilio. 
 Cobalto. 
 Fluorespato. 
 Galio. 
 Germanio. 
 Grafito. 
 Indio. 
 Magnesio. 
 Niobio. 
 Metales Grupo Platino. 
 Tierras Raras pesadas. 
 Tierras Raras ligeras. 
 Tungsteno. 
 Borato. 
 Cromo. 
 Carbón de coque. 
 Magnesita. 
 Roca fosfática. 
 Metal de silicio. 
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Finalmente, en 2017 la Comisión Europea publico el último informe hasta el momento, en el que identificaron 
43 materiales críticos (23 materiales y 3 grupos) de los 78 analizados [35] [36].  
 
Figura 4 Evaluación criticidad 2017 - Importancia económica y riesgo de suministro [37] 
Por primera vez los niveles de criticidad y los materiales considerados críticos están disponibles a nivel de 
materia prima, es decir aparecen los 15 elementos del grupo tierras raras divididos en dos subcategorías, tierras 
raras pesadas y ligeras; y 5 metales del grupo platino. Son los siguientes: 
 Antimonio. 
 Barita. 
 Berilio. 
 Bismuto. 
 Borato. 
 Caucho natural. 
 Cobalto. 
 Escandio. 
 Fluorita. 
 Fosfatos. 
 Fósforo. 
 Galio. 
 Germanio. 
 Grafito natural. 
 Hafnio. 
 Helio. 
 Indio. 
 Magnesio. 
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 Metales Grupo Platino (Rutenio, Rodio, Paladio, Iridio y Platino). 
 Niobio. 
 Silicio metal. 
 Tierras Raras pesadas (Disprosio, Erbio, Europio, Gadolinio, Holmio, Lutecio, Terbio, Tulio, Iterbio, 
Itrio). 
 Tierras Raras débiles (Cerio, Lantano, Neodimio, Praseodimio, Samario). 
 Tantalio. 
 Vanadio. 
 Wolframio. 
El análisis realizado sobre el riesgo de suministro de los 78 materiales candidatos a críticos en 2017 
demuestra que China es el mayor productor mundial de los materiales considerados críticos. No obstante, países 
como Rusia o Sudáfrica aparecen como los mayores productores a nivel mundial de metales del grupo platino; 
EEUU de berilio y helio; y Brasil de niobio [38]. 
 
 
Figura 5 Productores mundiales de materiales críticos [37]  
A pesar de que China sea el mayor productor a nivel mundial, los principales proveedores de materiales 
considerados críticas a la unión Europea son Kazajistán, suministrador de fósforo y Rusia, proveedor de escandio y 
vanadio con cuotas de abastecimiento de 77%, 67% y 60% respectivamente. Dicho análisis de abastecimiento de la 
Unión Europea incluye únicamente 37 de los 43 materiales críticos, ya que materiales como el berilio o metales del 
grupo platino apenas son suministrados a la Unión Europea. 
Actualmente, se aprecia un importante crecimiento en la demanda de aparatos eléctricos y electrónicos, 
debido principalmente a su bajo coste y accesibilidad; ya que se trata de productos cada vez más eficientes. En 
consecuencia, la población puede permitirse comprar nuevos productos eléctricos y electrónicos con mayor 
frecuencia, reemplazando la tecnología con la que contaban por otra nueva y generando con ello nuevos residuos 
eléctricos y electrónicos. En el año 2010, los países de la Unión Europea produjeron aproximadamente 6,5 millones 
de toneladas de residuos eléctricos y electrónicos; en 2015 fue estimada una producción de los mismos de 12 
millones de toneladas. Estas cifras se estima que se incrementarán entre un 16 y un 28% cada cinco años, como 
consecuencia de las nuevas tecnologías cada vez más económicas [39] [40]. 
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Tomando conciencia del concepto de ecodiseño y de cómo sus productos afectan al medio ambiente, el ACV 
ha sido implementado por muchas empresas, industrias y negocios. Esta técnica de valorización de impacto 
ambiental evalúa de forma sistemática los impactos ambientales, contemplando todo el ciclo de vida del producto 
desde la obtención de la materia prima hasta su final de vida. El concepto de ecodiseño supone para el fabricante, 
reducir el impacto del producto y además un ahorro de costes de fabricación; generando con ello una mejora de los 
beneficios. 
A la hora de evaluar el impacto ambiental de un producto se realiza un ACV, se trata de una técnica mediante 
la cual evaluar cuantitativamente todos los parámetros que generan un impacto ambiental en el producto a lo largo 
de todo el ciclo de vida del mismo, desde la adquisición de la materia prima hasta el fin de vida del producto, 
pasando por las etapas de producción y uso. Donde las normativas UNE-EN ISO 14040 y 14044 establecen la 
metodología y los requerimientos para su realización [41] [42]. 
Se han desarrollado numerosos métodos de cálculo de impacto ambiental, entre los que cabe destacar los 
siguientes: 
- CML. 
- ReCiPe. 
- Ecological Scarcity 2013. 
- EDIP 2003. 
- EPD (2013). 
- ICLD 2011. 
- IPCC 2013 GWP 100a. 
- USEtox. 
- Cumulative Energy Demand. 
- Water footprint. 
Hoy en día, la mayoría de estos ACV utilizan bases de datos genéricas como EcoInvent para evaluar el 
impacto ambiental de sus productos.  
A lo largo de los años, esta metodología de ACV ha sido implementada para analizar el impacto ambiental de 
todo tipo productos en numerosas áreas: construcción [44] [45] [46]; dispositivos electrónicos desde telefonía móvil y 
ordenadores personales [47] [48] [49] [50] hasta memorias flash [51] y otros componentes electrónicos [52] [53] [54] 
[55]; contenedores de residuos [56]; tejidos [57]; embalajes de alimentación y bebidas [58] [59] o producción de 
bebidas [60]. Además numerosos materiales han sido analizados mediante esta metodología: plásticos [61], 
aluminio [62], acero [63], plomo [64] u hormigón [65] [66]. 
En el campo de los electrodomésticos, existen estudios en los que se analiza el impacto ambiental a lo largo 
del ciclo de vida en productos como neveras [67] [68], lavadoras [69] [70], microondas [71], lavavajillas [72], hornos 
[73] o encimeras de inducción [74] [75]. Sin embargo, no existen estudios en los que se evalúe la influencia de la 
composición de los componentes y la presencia de materiales críticos como principal influencia en los valores de 
impacto ambiental. 
Concretamente, esta tesis doctoral analiza un tipo muy específico de electrodoméstico, como son las 
encimeras de inducción. La inducción es una tecnología de cocinado de reciente creación, en la que el calor es 
creado directamente en el recipiente debido a la generación de campos magnéticos. A pesar de no ser la tecnología 
más popular entre las cocinas eléctricas, se trata de una exitosa innovación para el cocinado; las cifras demuestran 
que entre 2002 y 2008 el número de unidades vendidas se fue ampliando sobre un 24% anual, incrementando 
progresivamente el número de unidades vendidas desde que esta tecnología fue incluida en el mercado [76]. 
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2.1. Síntesis, justificación y aportaciones 
 
Como se ha explicado previamente, las materias primas constituyen un pilar muy importante en la economía 
Europea, ya que a partir de las mismas se generan todos los materiales que componen los productos que utilizamos 
a diario en nuestras vidas. Tan importante o imprescindible como la creación de estos materiales es el acceso a los 
mismos y el impacto que generan sobre el medio ambiente.  
De la importancia de considerar los materiales pensando en el medioambiente surge el concepto de 
ecodiseño, cuyo principal objetivo es incluir aspectos ambientales en las primeras fases de diseño de un producto. 
Junto con este concepto de diseño sostenible, el hilo conductor de esta tesis doctoral serán los materiales críticos, 
materiales que, ya sea por su importancia económica o riesgo de suministro, resultan cruciales para la economía de 
Europa. A día de hoy y cada vez más, las empresas e industrias toman conciencia de la influencia de sus productos 
sobre el medioambiente; implementando en sus negocios ACVs de sus productos. 
Considerando los anteriores detalles, es posible justificar que el principal interés de esta tesis doctoral consiste 
en analizar la presencia de materiales críticos en componentes mecánicos y electrónicos, presentes en el inventario 
de una cocina de inducción; analizando la influencia de considerar la composición exacta de los materiales a la hora 
de evaluar el impacto ambiental. 
En la metodología de diseño desarrollada, se considera la composición de materiales exacta de los 
componentes a analizar a la hora de evaluar el impacto ambiental de los mismos; basándose en la tesis doctoral 
“Estrategias en el diseño para la reducción del impacto ambiental de las encimeras de inducción” del Dr. Daniel 
Elduque Viñuales [15]. Analizando además en esta nueva metodología la presencia de materiales críticos en la 
composición, y considerándolos a la hora diseñar un nuevo componente. 
 
Figura 6 Comparativa metodologías 
Este análisis de impacto ambiental ha sido realizado en componentes mecánicos y electrónicos: piezas de 
plástico, metales, componentes eléctricos y electrónicos, vidrios cerámicos… Entre todos los estudiados, hay que 
recalcar que los componentes electrónicos son los que presentan mayor porcentaje de materiales críticos incluidos 
en su composición. Se trata de materiales de pequeñas dimensiones cuyo cómputo y evaluación global implica gran 
complejidad, ya que conlleva un trabajo muy detallado y minucioso a la hora de determinar la composición exacta 
requerida para evaluar posteriormente la influencia de la composición de cada componente sobre el resultado final 
de impacto ambiental. 
Por ello, la principal aportación de esta tesis consiste en el análisis de la presencia de materiales críticos y 
candidatos a serlo en componentes mecánicos y electrónicos presentes en las cocinas de inducción; evaluando la 
influencia de la composición sobre el impacto ambiental en dichos componentes. 
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3. METODOLOGÍA 
 
Esta tesis doctoral pretende desarrollar una nueva metodología cuyo principal objetivo es evaluar la influencia 
de la composición de los materiales sobre el medio ambiente, considerando la presencia de materiales críticos y su 
relación con el diseño ecológico durante la etapa de diseño. Fomentando el diseño ecológico y considerando la 
presencia de materiales críticos en las primeras fases del ciclo de vida del producto, es decir, durante la selección 
de materias primas y evaluación de las mismas. La implementación de la misma se ha focalizado en la industria de 
los electrodomésticos, donde la reducción del impacto ambiental de los productos conlleva un incremento de la 
competitividad de los mismos en el mercado; ya que una ligera reducción del impacto ambiental de un producto 
puede llegar a generar importantes mejoras para las compañías o fabricantes de dichos productos, incrementando 
los beneficios y al mismo tiempo la competitividad de la compañía [20] [77].  
Existen diversas técnicas de gestión ambiental, tal y como indican las normas ISO sobre gestión ambiental y 
análisis de ciclo de vida [41] [42], como evaluación del riesgo, evaluación del desempeño ambiental, auditoría 
ambiental y evaluación del impacto ambiental, además del ACV. Actualmente existen numerosos modelos de 
Evaluación de Ciclo de Vida mediante bases de datos profesionales como EcoInvent, desarrollada por Swiss Centre 
y considerada como una de las bases de datos más utilizadas para realizar ACVs [78]. La metodología de ACV es 
implementada considerando el ciclo de vida completo del producto, desde la extracción de la materia prima hasta el 
tratamiento al final de la vida útil del producto, pasando por la producción de energía y fabricación. De modo que se 
realiza un estudio exhaustivo, analizando en detalle materiales, procesos, consumo de energía, transporte, uso, fin 
de vida… que afectan al producto completo a lo largo de su vida. Sin embargo, la principal debilidad de las bases de 
datos es que son muy genéricas, por lo que no se ajustan a productos específicos. Es por ello que la metodología 
desarrollada en esta tesis doctoral está basada en realizar un ACV con bases de datos adaptadas y mejoradas a 
partir de  la composición exacta de materiales de los componentes a analizar. 
Esta nueva metodología, basada en un estudio de ACV, se subdivide en cuatro fases: definición del objeto, 
análisis del inventario, evaluación de impacto e interpretación. Evaluando los impactos ambientales en todas las 
etapas del ciclo de vida e implementando mejoras focalizadas en la fase del análisis de inventario. Estas mejoras en 
el inventario y en consecuencia en la evaluación de impacto se muestran en línea con las características esenciales 
de un ACV, en las que se plantea que la metodología de ACV está abierta a incluir novedades científicas y mejoras 
en el estado de la técnica. 
 
Figura 7 Metodología - Fases ACV 
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En la fase de análisis de inventario se obtendrá información de diversas fuentes, en función del tipo de 
componente a analizar. Aunque la base de datos EcoInvent incluye numerosos materiales y componentes, estos 
incluyen composiciones genéricas que en muchas ocasiones no se corresponden con la composición exacta de los 
materiales a analizar. Esto genera inseguridades y desconfianza en los resultados de impacto ambiental que se 
obtienen y supone el principal objetivo de la metodología desarrollada en esta tesis doctoral. Además, en la 
metodología planteada se consideran no solo los materiales presentes en el final de vida del producto, sino el 
consumo total de materiales y la generación de residuos y deshechos durante la fabricación. 
El inventario del ciclo de vida ha sido realizado a través de EcoInvent v3.4 (desarrollado por Swiss Centre for 
Life Cycle Inventories), modelizando el ACV con SimaPro 8.4 (desarrollado por Pré consultants), y siguiendo en todo 
momento las metodologías ReCiPe, CML y Huella de Carbono [43]. La metodología ReCiPe combina los métodos 
midpoint y endpoint para validar los sistemas CML y Eco Indicador99, combinando las ventajas de ambos; y la 
metodología Huella de Carbono establece una relación entre las emisiones de gas que generan efecto invernadero y 
la cantidad de CO2 con el mismo efecto [79]. 
Además se analizarán las siguientes categorías de impacto ambiental: Abiotic depletion, Abiotic depletion 
(fossil fuels), Acidification, Eutrophication, Global warming (GWP 100), Ozone layer depletion (ODP), Human toxicity, 
Fresh water aquatic ecotoxicity, Marine aquatic ecotoxicity, Terrestrial ecotoxicity y Photochemical oxidation. El 
inventario necesario para el ACV ha sido desarrollado utilizando EcoInvent v3, una de las bases de datos más 
utilizadas y desarrollada por Swiss Centre for Life Cycle Inventories. 
A la hora de realizar el análisis del inventario del ciclo de vida, será necesario establecer el objeto o 
componente a estudiar y el propio alcance del análisis; siguiendo con la recopilación de datos y validación de los 
mismos. En la presente metodología, la realización de inventario se llevará a cabo dependiendo del componente a 
evaluar. Se distinguirá entre componentes electrónicos y mecánicos; dentro de estos últimos se han seguido varias 
vías, en función de los datos publicados por los fabricantes y la viabilidad de los mismos. 
El inventario de componentes electrónicos como diodos o transistores ha sido realizado completando y 
mejorando la base de datos EcoInvent a partir de información suministrada por los fabricantes, incluyendo 
información de todas las piezas que forman dichos componentes. 
En el caso de componentes mecánicos distinguimos distintas vías a la hora de llevar a cabo el análisis de 
inventario. Para la evaluación de impacto ambiental de aleaciones de aluminio o aceros, el inventario de los mismos 
puede obtenerse a partir de su composición definida en estándares y normativas, o mediante técnicas de 
espectroscopía y espectrometría de análisis metales. Las técnicas o métodos de análisis de composición de metales 
son variadas, se clasifican dependiendo de la excitación primaria con la que se incide en la muestra a analizar y la 
respuesta generada. Estas son algunas de ellas: Espectroscopía Fotoelectrónica de rayos X (XPS), Espectroscopía 
Electrónica Auger (AES), Espectrometría de Masas de Iones Secundarios por Tiempo de Vuelo (TOF-SIMS), 
Espectrometría de dispersión de energía de rayos X (EDX). 
Durante la obtención del inventario de las ferritas evaluadas, los porcentajes de composición son obtenidos a 
partir de estándares. Sin embargo, el inventario de los vidrios cerámicos no pudo obtenerse a partir de datos de 
proveedor, ni normativa publicada. La composición de los siete tipos de vidrio cerámico analizados fue obtenida 
mediante un espectrómetro secuencial de fluorescencia de rayos X de Thermo Electron, serie ARL modelo 
ADVANT-XP, con tubo de rayos X de Rodio y programa UNIQUANT para análisis semicuantitativo sin patrones. 
Una vez recopilados y validados los datos de inventario, será necesario establecer una relación de los mismos 
con la unidad funcional, calculando la suma total del inventario y ajustando los límites del sistema. Tras la fase de 
análisis del inventario tendrán lugar las fases de evaluación de impacto ambiental del ciclo de vida e interpretación 
del mismo, tal y como establece la norma sobre gestión ambiental [41] [42]. 
La metodología desarrollada en esta tesis doctoral es una metodología innovadora, que permite a los 
ingenieros calcular el impacto ambiental en el momento en que desarrollan sus productos, considerando la 
composición exacta de los materiales y componentes y siendo conscientes en todo momento de la influencia que 
generan pequeños cambios de la composición de los materiales sobre el impacto ambiental total. Esta metodología 
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ha sido aplicada a números componentes tanto electrónicos como mecánicos presentes en encimeras de inducción, 
que posteriormente serán presentados y donde se demuestra como la presencia en pequeñas cantidades de por 
ejemplo metales preciosos incrementan en gran medida el impacto ambiental. 
A la hora de implementar la metodología planteada, en las fases de evaluación de impacto ambiental e 
interpretación, se ha desarrollado un software informático que tiene como principal objetivo permitir al usuario 
calcular el impacto ambiental y el consumo de materias primas, determinando la cantidad de materiales críticos 
utilizados dentro de un componente o producto. Esta herramienta informática ayudará al usuario a comparar 
ágilmente, de manera rápida y sencilla, entre varios diseños en función de la composición exacta de los materiales, 
analizando y evaluando el impacto ambiental de los mismos y la presencia de materiales críticos y candidatos a 
serlo. 
La presencia y contenido total de materiales críticos y candidatos a serlo se obtendrá a partir del ciclo de vida, 
considerando los materiales críticos incluidos en las materias primas de los componentes, los materiales críticos a 
considerar durante los procesos de producción y distribución, además del fin de vida; alcanzando así el siguiente 
esquema: 
 
Figura 8 Cálculo de materiales críticos 
En el capítulo 4 de la presente memoria se explica detalladamente el desarrollo, funcionamiento e 
implementación de este software informático. En el capítulo 5, la metodología expuesta durante el presente capítulo 
ha sido implementada a componentes de encimeras de inducción. Este tipo de encimeras es considerado un 
producto de gran complejidad, formado por una gran variedad de materiales y componentes: placas electrónicas, 
piezas metálicas, soportes plásticos, vidrio cerámico o cableado. 
 
Figura 9 Componentes placa de inducción - Vista superior 
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Figura 10 Componentes placa de inducción - Vista inferior 
 
Figura 11 Componentes placa de inducción – Embalaje y accesorios 
 
Es necesario analizar el impacto ambiental producido por cada uno de los componentes eléctricos, 
electrónicos y mecánicos de la encimera de inducción, para analizar el porcentaje que cada uno de ellos produce 
sobre el impacto total del aparato y de ese modo poder evaluar la influencia de cada material sobre el impacto 
ambiental total del producto. 
Por un lado, entre los componentes electrónicos de una placa de inducción se encuentran placas electrónicas 
(PCBs), diodos, transistores o resistencias; por otro, en el caso de componentes metálicos, se incluyen piezas de 
aluminio, acero inoxidable, hierro o cobre. Además, tal y como se ha comentado, entre los componentes mecánicos 
también se incluyen piezas plásticas y de vidrio cerámico; que junto con los anteriores constituyen una estructura 
compleja de producto.  
La gran cantidad de piezas y materiales distintos utilizados para fabricar las encimeras de inducción hacen 
que la metodología previamente expuesta haya sido desarrollada para este producto, considerando además la 
presencia de materiales críticos y candidatos a serlo, junto con la influencia de los mismos sobre los cálculos de 
impacto ambiental. 
 
 45 
 
 
 
 
Capítulo 4 
 
Software Informático 
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4. SOFTWARE INFORMÁTICO 
 
En la actualidad, gran parte de los ACV se realizan mediante bases de datos profesionales como EcoInvent. 
Sin embargo, la mayoría de estas bases de datos no son adecuadas para productos o componentes específicos. El 
software informático desarrollado en esta tesis doctoral está basado en un modelo de ACV que, mediante la 
utilización de bases de datos customizadas, evalúa el impacto ambiental y cuantifica, además, el contenido de 
materiales críticos. 
La metodología previamente planteada es utilizada por el software informático desarrollado, considerando 
diferentes finales de vida para calcular la cantidad de materiales críticos e impacto ambiental. El ACV se calcula 
mediante las metodologías de evaluación de impacto ReCiPe Endpoint e IPCC 2013 Huella de Carbono.  
Esta herramienta informática ha sido desarrollada con el objetivo de poder realizar una valorización del uso de 
materiales críticos de forma fácil y rápida; particularizándose para un tipo de componentes específicos: los 
componentes eléctricos y electrónicos. Este tipo de componentes ha sido elegido debido a la gran cantidad de 
materiales críticos que utilizan este tipo de componentes. Esta herramienta guiará al usuario ayudándole, 
asesorándole de manera rápida y sencilla a introducir datos y aportar sugerencias en caso de desconocimiento de 
los datos, y presentando los resultados estructuradamente y de manera fácilmente entendible. Se pretende que 
dicho software sea fácilmente extrapolable a componentes mecánicos o estructurales [13]. 
Se trata de una herramienta tipo CAE (ingeniería asistida por ordenador) que permite al usuario calcular el 
contenido de materiales críticos de un proyecto o componente y calcular el impacto ambiental del mismo. Mediante 
dicha herramienta el usuario podrá comparar entre varios diseños o propuestas para un mismo proyecto y elegir el 
óptimo. 
El lenguaje de programación utilizado para el desarrollo de esta herramienta ha sido VisualBasic.NET, que 
permite una fácil instalación en dispositivos con sistema operativo Windows. Esta herramienta fue desarrollada 
conjuntamente con Ignacio Alecha, formando parte de su Proyecto Fin de Carrera “Metodología para la 
consideración de los materiales críticos en el diseño de componentes. Aplicación a componentes eléctricos y 
electrónicos”. 
Las funciones generales de la herramienta son las siguientes:  
- Permite calcular el contenido de materiales críticos de un componente y el impacto ambiental del mismo: 
o El usuario dispone de distintos tipos de inventario relacionados con el proyecto a analizar, tales 
como componentes, placas, procesos, conexiones, etc. Es el software quien solicita al usuario 
la selección de varios de dichos datos de inventario para crear un nuevo proyecto. Una vez 
seleccionados, se solicitará el peso y las unidades a incorporar al proyecto; completados los 
datos de inventario seleccionados, el programa es capaz de realizar los cálculos. 
o La base de datos del software informático consta de dos tablas y varios ficheros de texto. La 
tabla 1 contiene la configuración de los materiales considerados críticos, además de los 
materiales candidatos a ser materiales críticos en el siguiente informe a publicar por la Unión 
Europea. Para cada material se definen las siguientes características: ID, nombre, crítico o 
estratégico, peso máximo y porcentaje máximo. Se muestra una tabla general de consulta, que 
contiene los datos requeridos por cada uno de los elementos disponibles para la creación del 
proyecto e información relativa al contendido de materiales críticos, impacto o datos generales. 
Por último, los ficheros de texto permitirán gestionar los textos en las ayudas que se muestran 
al usuario, cuando se solicita información mediante los botones de ayuda. 
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- Permite gestionar la base de datos. 
o El usuario es capaz de crear o editar datos de inventario basados en otros, o borrar datos de 
inventario. A diferencia de otras herramientas informáticas este software permite al usuario 
analizar el impacto ambiental customizando el inventario incluido en dicha base de datos. 
- La usabilidad de la herramienta es elevada, ya que además de su sencilla navegabilidad a través de la 
interfaz de usuario se han incluido ayudas para mejorar el manejo de la misma. 
- El programa guarda los proyectos en ficheros .TXT, permitiendo al usuario la exportación e importación 
de los mismos. 
Una vez instalado el software en el dispositivo, a través del icono “ES” en la barra de Inicio de Windows se 
accede al software informático y aparece el siguiente menú con las opciones “New Project”, “Load Project”, 
“Database” y “Help”. 
 
Figura 12 Pantalla principal software E.S. 
- New Project: a través de este comando el usuario puede crear un nuevo proyecto. El programa solicita 
nombre y ubicación para el fichero de texto con la información del nuevo proyecto. 
- Load Project: este comando permite acceder a un proyecto creado previamente. 
- Database: permite al usuario crear, editar o borrar datos de inventario. 
- Help: el comando help o ayuda tiene la finalidad de proporcionar al usuario una navegación más sencilla 
a través del programa, guiándole a través de cada una de las pantallas. 
Una vez creado un nuevo proyecto, el usuario podrá gestionar los datos del inventario del proyecto navegando 
por las pestañas: Project, Components, Processes, Boards y Connections and others. Mediante estas pestañas el 
usuario podrá añadir nuevos componentes, procesos, placas, conexiones y otros al proyecto. 
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En la pantalla Project se muestran los datos generales, datos totales y resultados del proyecto. Además en la 
parte inferior de la pantalla existe una amplia botonera que ofrece al usuario las siguientes opciones: Save, Save as, 
Inventory ad Graphics, Download Not Found Comp, Help and Close. 
 
Figura 13 Pantalla "Project" 
En la pantalla “Components” se muestran dos tablas de datos junto con sus correspondientes tablas de 
selección. Además existe la opción “Load File”, mediante la cual el usuario puede realizar una carga masiva de 
componentes. 
 
Figura 14 Pantalla "Components" 
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En la pantalla “Processes” se incluyen dos tablas, la situada en la parte superior contiene los datos de 
inventario que pueden añadirse al proyecto, y la situada en la parte inferior contiene los datos ya incluidos en el 
proyecto. Asimismo, en la zona derecha de esta pantalla puede visualizarse el contenido de los elementos y el 
resumen de datos totales. 
 
Figura 15 Pantalla "Processes" 
La pantalla “Boards”, al igual que en la anterior, incluye dos tablas donde se incluyen datos de inventario 
disponibles para añadir en el proyecto (tabla superior de la pantalla) y datos incluidos en el mismo (tabla inferior de 
la pantalla). 
 
Figura 16 Pantalla "Boards" 
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El software “Sustainable Electronics” permite a ingenieros e investigadores analizar diferentes alternativas con 
el principal objetivo de reducir el impacto ambiental y disminuir el uso de materiales críticos, mostrando la cantidad 
total de materiales críticos y candidatos a serlo en cada componente, proceso, placa o conexión. De modo que el 
usuario es capaz de tomar una decisión a la hora de diseñar un nuevo componente considerando la presencia de 
materiales críticos y el impacto ambiental. 
En la pantalla Project, previamente explicada, el software presenta los resultados de manera clara y concisa, 
proporcionando en todo momento una fácil y rápida interpretación de los mismos por parte del usuario. Además de 
los resultados de valores de impacto ambiental, se muestra la posibilidad de acceder a un listado de materiales 
críticos y candidatos a serlo, con los porcentajes de los mismos. 
 
Figura 17 Resultados – Pantalla “Project” 
 
Figura 18 Pantalla "Critical Materials" 
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5. APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA. 
 
A la hora de implementar la metodología expuesta en el capítulo 3 “Metodología” de esta tesis doctoral, es 
necesario actualizar la base de datos EcoInvent, generando una base de datos personalizada y más exacta. Dicha 
base de datos se modeliza a partir de la introducción de datos sobre los materiales obtenidos de proveedores y 
fabricantes, o mediante análisis internos de los propios materiales realizados en la Universidad de Zaragoza.  
Además, para realizar un ACV íntegro, es imprescindible analizar en detalle no solo materiales, tal y como se 
ha expuesto previamente, sino procesos, energía consumida, transportes, uso y fin de vida entre otros; ya que todo 
ello afecta al producto total y a su vida útil.  
A partir de la metodología desarrollada en esta tesis doctoral, se ha analizado la influencia de la composición y 
la presencia de materiales críticos sobre el impacto ambiental en componentes mecánicos y electrónicos incluidos 
en las encimeras de inducción fabricadas por BSH.  
El principal objetivo de la aplicación de esta metodología es demostrar la influencia de considerar la 
composición material exacta sobre el impacto ambiental total del producto; para ello los siguientes componentes han 
sido analizados: diodos, transistores, piezas de aluminio, de acero, vidrio cerámico y ferritas. 
5.1. Componentes electrónicos 
Debido al continuo cambio tecnológico en el que nos encontramos, existe un incremento en la demanda de 
componentes eléctricos y electrónicos y en consecuencia, las ventas de estos componentes se han visto 
incrementadas exponencialmente. El incremento en la demanda de los productos eléctricos y electrónicos, junto con 
los bajos costes de los dispositivos electrónicos ha generado un gran avance de esta tecnología y en consecuencia 
grandísimas cantidades de basura eléctrica y electrónica (WEEE). 
El estudio e implementación de la metodología a componentes electrónicos se focaliza en diodos y 
transistores, ambos componentes están incluidos en las placas electrónicas de las encimeras de inducción 
analizadas. 
5.1.1. Diodos 
Los diodos son componentes semiconductores simples, dispositivos no lineales formados por dos electrodos, 
ánodo y cátodo [80]. Aunque las encimeras de inducción están compuestas por numerosos tipos de diodos y una 
gran cantidad de estos, la implementación de la metodología se ha centrado en diodos tipo SMD (tecnología de 
montaje superficial). Este tipo de diodos están compuestos por dos terminales, permitiendo a la corriente circular en 
una sola dirección y proporcionando un voltaje estable entre los terminales [81] [82] [83]. 
 
Figura 19 Vistas diodo SMD SOT23 
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En este estudio se han analizado los diodos SMD incluidos en la tabla 4, entre los que se encuentra el diodo 
de la base de datos EcoInvent; cuyos tamaños son aproximadamente 3x2.5x1.1 mm y una potencia de consumo 
entre 250 mW y 350 mW. El peso de este tipo de diodos SMD es de 8 miligramos, sin embargo su composición 
incluye materiales como estaño, plata, oro, níquel, antimonio o manganeso; donde los mayores valores de impacto 
ambiental son creados por el oro, seguidos de la plata y el manganeso. Además, el impacto ambiental creado por 
estos materiales es muy dañino, a pesar de las pequeñas cantidades en las que se encuentran. 
Tabla 4 Diodos analizados 
Diodos analizados 
EcoInvent BCW65ALT1G 
BAT17 BFS 17P E6327 
BZX84B10LT1G MMBD4148SE 
BZX84C20 PMBD354 
CMPD1001A PESD3V3S2UAT 
PLVA650A BZX84-B10 
AZ23C10 MMBZ5221B 
BAS17 MMBZ5V6B 
DDZX10C PLVA659A 
ESDA14V2L BZX84_A2V4 
 
Para poder llevar a cabo el análisis de impacto ambiental, el inventario de cada uno de los diodos se introduce 
en el programa SimaPro. Dichos inventarios se obtienen a partir de las hojas de especificaciones aportadas por 
cada proveedor de diodos. A partir del inventario, mediante la herramienta informática SimaPro y siguiendo la 
metodología desarrollada se obtienen los impactos ambientales de cada uno de los diodos a través de 11 
categorías. En la tabla 5 se presentan los resultados de impacto ambiental de 10 diodos SMD y embalaje SOT23. El 
resultado, en porcentaje, se ha obtenido considerando los valores de EcoInvent como referencia 100%. 
Tabla 5 Impacto ambiental diodos estudiados 
 
Tras introducir los inventarios de cada uno de los diodos en SimaPro, es posible concluir que el impacto 
ambiental de los diodos SOT23 analizados varía en función de la composición material. Considerando el impacto 
ambiental de EcoInvent como referencia (100%), el impacto ambiental de los diodos analizados varía desde 8.5% 
hasta 1632.8% dependiendo del contenido de oro incluido en la composición.  
Impact category EcoInvent BAT17 BZX84B10LT1G BZX84C20 CMPD1001A PLVA650A AZ23C10 BAS17 DDZX10C ESDA14V2L 
Abiotic depletion 100% 486,6% 8,5% 1153,6% 1254,3% 600,2% 1027,5% 53,3% 554,0% 1632,8% 
Abiotic depletion 
(fossil fuels) 
100% 103,5% 96,5% 110,7% 113,2% 104,8% 111,3% 98,1% 104,3% 118,9% 
Global warming 
(GWP100a) 
100% 102,3% 96,1% 108,8% 111,1% 103,5% 109,6% 97,5% 103,2% 116,6% 
Ozone layer 
depletion 
100% 109,9% 88,8% 112,9% 118,1% 104,8% 116,2% 93,2% 103,5% 130,7% 
Human toxicity 100% 66,9% 15,1% 141,9% 150,8% 78,0% 123,7% 17,0% 70,8% 186,9% 
Fresh water aquatic 
ecotoxicity 
100% 67,4% 14,4% 147,4% 156,8% 80,1% 128,4% 16,3% 72,9% 194,8% 
Marine aquatic 
ecotoxicity 
100% 76,2% 36,6% 135,3% 142,3% 85,5% 121,3% 38,2% 80,2% 170,6% 
Terrestrial 
ecotoxicity 
100% 222,0% 80,9% 447,4% 470,7% 258,7% 391,1% 83,2% 237,9% 569,8% 
Photochemical 
oxidation 
100% 102,0% 110,3% 119,8% 120,9% 116,9% 121,5% 110,7% 115,8% 128,9% 
Acidification 100% 98,9% 105,2% 121,5% 122,6% 114,5% 122,0% 105,7% 113,7% 132,8% 
Eutrophication 100% 70,3% 20,3% 144,4% 153,4% 81,8% 127,0% 22,3% 75,1% 189,0% 
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Analizando más en detalle los diodos con mayor y menor impacto ambiental, es posible concluir que tras el 
oro, los materiales que mayor influencia tienen sobre el impacto ambiental son la plata y el níquel. A pesar de que 
ninguno de ellos es considerado material crítico por la Comisión Europea, se trata de materiales con gran impacto 
para el medio ambiente. No obstante, la presencia de materiales críticos en los diodos con mayor impacto ambiental 
es notable; este es el caso de los siguientes materiales: antimonio, cobalto, magnesio y arena de sílice, presente en 
los diodos ESDA14V2L, CMPD1001A y AZ23C10. 
5.1.2. Transistores 
Desde su descubrimiento e invención, los transistores son considerados los componentes electrónicos más 
importantes, debido al importante avance que reportaron a la industria electrónica. Se trata de componentes 
esenciales e imprescindibles para los dispositivos electrónicos debido a su bajo consumo eléctrico [84]. 
Actualmente el principal objetivo de la mayoría de los fabricantes de transistores consiste en reducir el tamaño 
de los mismos, reduciendo con ello el impacto ambiental e incrementando la competitividad de sus productos en el 
mercado. Por consiguiente, todo esto repercute directamente en un incremento de los beneficies y una reducción de 
los costes [85]. 
El estudio realizado en esta tesis doctoral acerca de transistores se ha focalizado en transistores SMD 
(tecnología de montaje superficial) incluidos entre los componentes electrónicos de las encimeras de inducción, el 
tamaño aproximado es de 3 mm x 1.74 mm x 3 mm y 8 miligramos de peso. Se ha analizado el impacto ambiental 
de numerosos transistores SMD (Tabla 6) mediante la metodología desarrollada, como una herramienta de 
comparación alimentada por información suministrada por los fabricantes en términos de impacto ambiental. Con 
ello, se mejora la selección de transistores durante el diseño electrónico, debido a la posibilidad de examinar la 
influencia de la composición sobre el impacto ambiental [86]. 
Tabla 6 Transistores analizados 
Transistores analizados 
EcoInvent BCR191 
BC817#1 BC847PN 
47B BC847B 
BCR108 BCR858 
BCR533 FJY3002R 
BC847A FJX3007R 
BCX70J FJX3014R 
FJV3110R SMBTA06 
BC817#2 BC817UE6327 
BC817-25 ZSOT2 
 
 
A la hora de realizar este estudio, un detallado estudio de la composición a partir de las hojas de 
especificaciones de los fabricantes de 11 transistores ha sido realizado y publicado en una revista de alto impacto. 
En dicho estudio se incluye la composición exacta de cada una de las piezas que componen estos transistores: un 
chip unido al marco de plomo mediante cables de unión y protegido del ambiente mediante un encapsulado epoxy, 
tal y como puede verse en la siguiente imagen: 
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Figura 20 Vista esquemática componentes transistor SMD SOT23 
En el inventario detallado de cada uno de los transistores se observa que las cantidades de determinados 
materiales varían considerablemente de unos proveedores a otros. Este es el caso de materiales como el oro, 
arsénico, cromo, silicio, titanio y plata, que no están incluidos en la base de datos genérica EcoInvent, y sin embargo 
sí que lo están en la mayoría de los transistores analizados. Por el contrario, materiales como el cobre, resina 
epoxy, aluminio, hierro o níquel, sí que aparecen incluidos en la base de datos EcoInvent pero no lo hacen en varios 
de los transistores analizados. 
Una vez introducidos los inventarios de cada uno de los transistores en SimaPro, se puede concluir que el 
impacto ambiental de los transistores SMD SOT23 analizados varía sustancialmente en función de la composición 
material. La adquisición de materias primas representa entre un 20,3% y un 99,9% del impacto ambiental en la 
mayor parte de las categorías. Por el contrario, el impacto ambiental generado por el proceso productivo es 
normalmente menor, siendo los tratamientos de fin de vida los que menor impacto ambiental generan, con valores 
de aproximadamente 0,1% del total. Demostrando así la gran influencia de la composición de materiales de los 
transistores SMD SOT23 analizados sobre el impacto ambiental. 
Se ha observado que la presencia de metales preciosos, especialmente oro, incrementan en gran medida la 
carga de impacto ambiental en la mayoría de las categorías; creando desde el 53,8% del impacto en la categoría 
photochemical oxidation hasta el 98,9% en la categoría human toxicity en uno de los transistores analizados, tal y 
como puede observarse en la siguiente tabla: 
Tabla 7 Impacto ambiental detallado transistor 
Impact category Gold 
Electricity 
consumption 
Nickel Tin Silver 
Electronic 
component 
factory 
Copper Others Total 
Abiotic depletion 97,533% 0,001% 0,018% 0,273% 2,150% 0,012% 0,012% 0,001% 100% 
Abiotic depletion  
(fossil fuels) 
74,604% 18,463% 0,677% 1,091% 1,180% 0,794% 0,112% 3,079% 100% 
Global warming  
(GWP100a) 
74,805% 17,525% 0,756% 1,069% 1,426% 1,004% 0,105% 3,311% 100% 
Ozone layer depletion  
(ODP) 
80,023% 11,974% 0,565% 0,891% 1,761% 1,035% 0,832% 2,918% 100% 
Human toxicity 98,936% 0,228% 0,146% 0,014% 0,259% 0,099% 0,108% 0,210% 100% 
Fresh water aqu. ecotox. 98,882% 0,285% 0,203% 0,017% 0,239% 0,083% 0,102% 0,189% 100% 
Marine aquatic ecotox. 98,618% 0,532% 0,149% 0,029% 0,259% 0,107% 0,105% 0,200% 100% 
Terrestrial ecotoxicity 77,900% 14,926% 3,251% 0,824% 0,576% 0,613% 0,150% 1,761% 100% 
Photochemical oxidation 53,773% 13,172% 23,276% 2,543% 2,609% 1,345% 0,919% 2,363% 100% 
Acidification 69,780% 8,638% 15,165% 1,817% 2,004% 0,764% 0,750% 1,081% 100% 
Eutrophication 98,694% 0,483% 0,118% 0,040% 0,273% 0,082% 0,106% 0,204% 100% 
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Además, utilizando un transistor SMD de la base de datos EcoInvent como referencia, los impactos 
ambientales varían desde 0,48 veces hasta 167 veces el de referencia, principalmente dependiendo de la cantidad 
de contenido de oro. 
El consumo de este metal precioso y el consumo energético generan la mayor parte del impacto ambiental 
total. Sin embargo, muchos de los transistores analizados contienen materiales como cobalto o silicio, considerados 
materiales críticos por la Comisión Europea en 2017 o el cromo en 2014., pero que no generan un impacto 
ambiental destacable en los transistores estudiados. 
5.2. Componentes mecánicos 
Los componentes mecánicos y estructurales resultan imprescindibles para cualquier tipo de encimera de 
inducción. Las principales funciones de estas piezas mecánicas son las siguientes: posicionamiento de 
componentes tanto electrónicos como no electrónicos (placas electrónicas, cables, inductores…) y fijación de los 
mismos durante toda la vida útil del producto. En el caso de las ferritas su principal función consiste en incrementar 
el acoplamiento entre el bobinado del inductor y el recipiente, apantallando los campos magnéticos y actuando como 
concentrador de flujo. 
En las encimeras de inducción se incluyen numerosos componentes mecánicos, como piezas metálicas de 
aluminio o acero inoxidable, piezas plásticas, vidrio cerámico, ferritas… Por lo que en esta sección se analizan la 
mayor parte de estos materiales y componentes, estudiando además la contribución de los mismos sobre el impacto 
ambiental total del producto. 
5.2.1. Aluminio 
En este capítulo han sido analizados seis tipos de aleaciones de aluminio, con el fin de conocer la influencia 
de la composición sobre el medio ambiente [87]. La composición de las aleaciones de aluminio están definidas por 
estándares como los siguientes: normativa europea EN 1706:2011 [88], japonesa H5302 [89], británica BS 1490 
[90], francesa NF EN 755-3-2008 [91], o americana AA ASTM B179-14 [92]. El trabajo realizado consiste en 
actualizar la base de datos EcoInvent v3 con la composición exacta de las aleaciones mostradas en la tabla 8, 
siguiendo la metodología desarrollada, con el objetivo de realizar una evaluación de impacto ambiental más precisa. 
Los tipos de aleaciones de aluminio analizadas son las siguientes:  
Tabla 8 Aleaciones aluminio analizadas 
Aleaciones aluminio 
analizadas 
AlSi9 
Al Si9Cu3(Fe)(Zn) 
Al Si10Mg(Fe) 
AlSi9Cu3Zn3Fe 
Al Si5Mg 
Al Si12Cu1(Fe) 
 
Una vez analizados, y tras realizar una comparativa de los mismos, es posible confirmar la influencia que tiene 
la composición sobre el medio ambiente. Por ello, es necesario resaltar la importancia de la selección de materiales, 
ya que esto repercutirá directamente sobre los costes, propiedades mecánicas del componente y sobre el impacto 
ambiental [93]. 
Materiales como níquel, titanio, plomo o estaño varían considerablemente de unas aleaciones de aluminio a 
otras; incluso llegando a no incluirse en la composición de la aleación de aluminio de la base de datos EcoInvent 
AlMg3. Por el contrario, la presencia de cromo solamente está incluida en EcoInvent y en la aleación 
AlSi9Cu3(Fe)(Zn). En el caso del aluminio, principal componente en las aleaciones analizadas, y otras materias 
primas como silicio, cobre y magnesio, están presentes en diferentes cantidades en cada aleación [94]. 
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Entre las aleaciones de aluminio analizadas, la aleación AlSi9Cu3Zn3Fe, reporta el mayor impacto ambiental 
bajo la metodología ReCiPe (1.01 puntos por kg). Es la aleación AlSi9 la que menor impacto ambiental genera bajo 
esta misma metodología (0.61 puntos por kg). Además, realizando una comparativa entre todas las aleaciones 
analizadas, se puede concluir que la presencia de materiales como cobre o estaño en la composición, influye en 
gran medida al incremento de impacto ambiental. 
Finalmente, es importante resaltar la presencia de magnesio, silicio y cromo en la mayoría de las aleaciones 
analizadas. Los dos primeros, magnesio y silicio, se encuentran incluidos en el listado de materiales críticos 
publicado por la Comisión Europea en 2017. En el caso del cromo, es considerado material estratégico o candidato 
a ser material crítico en el mismo informe. 
5.2.2. Acero 
El acero es ampliamente utilizado entre el inventario mecánico de las encimeras de inducción analizadas, ya 
que la mayoría de los elementos estructurales están fabricados con este material. En componentes de las 
encimeras de inducción como el marco interno, marco estético, tornillos y muelles se utiliza acero. 
De manera similar a la seguida en el apartado anterior sobre el aluminio, en este caso se han analizado 
alrededor de 180 tipologías de aceros; todos ellos han sido evaluados considerando su composición exacta y 
siguiendo la metodología desarrollada en esta tesis doctoral [95]. 
Los impactos ambientales de los aceros analizados varían entre 0.238 puntos por kg y 0.6763 puntos por kg 
bajo la metodología ReCiPe; siendo el acero inoxidable el que mayor impacto ambiental genera. Los elementos que 
influyen en mayor medida sobre el impacto ambiental son silicio, cromo y boro. El primero de ellos, silicio, 
considerado material crítico por la Comisión Europea y el segundo, cromo, candidato a serlo tras el último informe 
presentado en 2017 [5]. 
5.2.3. Vidrio cerámico 
Los vidrios cerámicos son utilizados en multitud de aplicaciones, como aplicaciones ópticas, médicas y 
dentales. En esta tesis doctoral el vidrio cerámico analizado es utilizado en las encimeras de inducción; se trata del 
único componente visible por parte del usuario una vez instalado. Es esta última aplicación una de las más 
atractivas en el mercado, debido a su facilidad de limpieza y su bajo coeficiente de expansión térmica [96]. 
Las características principales de este componente son la dureza, densidad, resistencia térmica, conductividad 
eléctrica y facilidad de limpieza; donde el proceso de fabricación y la composición repercuten directamente en las 
mencionadas características de este tipo de vidrio [97]. Es por ello que en función de las anteriores características y 
dependiendo de la composición, existen numerosos tipos de vidrio. Cualquier modificación en la composición o en el 
proceso productivo repercute directamente en las propiedades del vidrio cerámico [98] [99]. Además existen gran 
cantidad de tamaños, estéticas y colores entre los que el usuario puede elegir a la hora de seleccionar su placa de 
inducción. 
En esta ocasión, se ha analizado el impacto ambiental de siete tipos de vidrios cerámicos, estudiando la 
composición exacta de los mismos, la presencia de materiales críticos y candidatos a ser críticos, y evaluando la 
influencia de dicha composición sobre el impacto ambiental total de cada tipo de vidrio cerámico. Siguiendo la 
metodología desarrollada en esta tesis doctoral, mediante la utilización de la composición exacta de cada uno de los 
tipos de vidrios cerámicos a analizar, ha sido posible realizar una evaluación de impacto ambiental más precisa y 
con ello se ha podido estudiar más detalladamente la influencia del contenido de cada material sobre dicho impacto. 
La composición exacta de cada tipo de vidrio cerámico es un tema confidencial y considerado como 
conocimiento propio de cada fabricante. Al contrario que en otros componentes incluidos en las encimeras de 
inducción, en esta ocasión no ha sido posible consultar la composición en las hojas de especificaciones publicadas 
en Internet por los fabricantes. En este componente y con el objetivo de conseguir los valores exactos de la 
composición de cada tipo de vidrio, los siete tipos han sido analizados mediante un espectrómetro de rayos X por 
fluorescencia de Thermo Electron, series ARL modelo ADVANT-XP, como el que puede verse en la Figura 14. 
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Figura 21 Espectrómetro de rayos X Thermo Electron 
Mediante este equipo ha sido posible detectar presencia de materiales críticos como barita o magnesio, 
incluidos en la composición de la mayoría de los tipos de vidrios analizados. Estos materiales son incorporados en la 
composición de los vidrios cerámicos debido a sus propiedades ópticas y mecánicas. Además de estos materiales 
críticos también se han detectado materiales estratégicos o candidatos a ser materiales críticos, como aluminio, litio, 
estaño, titanio y zinc; la presencia de todos ellos repercute directamente en el incremento del impacto ambiental. 
En el caso del estaño, se trata de un material que contribuye en gran medida a incrementar los valores de 
impacto ambiental. Tal y como puede verse en la gráfica 15, bajo la metodología ReCiPe el mayor impacto 
ambiental es generado por el vidrio cerámico tipo B, con 0.6079 puntos. De los cuales el 81.1% es generado por la 
presencia de litio, con únicamente un 0.74% del total de la composición.  
Por el contrario, en el caso del vidrio cerámico tipo C con un impacto ambiental de 0.1693, la ausencia de 
estaño genera alrededor de un 80% menos de impacto ambiental que en el vidrio cerámico tipo B bajo la misma 
metodología, ReCiPe. 
 
Figura 22 Impacto ambiental vidrios cerámicos (metodología ReCiPe) 
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Mediante la metodología Huella de Carbono, los materiales que en mayor medida contribuyen a incrementar el 
impacto ambiental son el neodimio, estaño y litio. Sin embargo otros como aluminio, titanio o circonio también 
contribuyen a incrementar los valores de impacto ambiental bajo esta metodología. Tal y como puede verse en la 
figura 16, los mayores valores de impacto ambiental son generados por los vidrios cerámicos tipo A y G. Se trata de 
vidrios cerámicos con elevada presencia de aluminio, litio y titanio, entre otros. En ambos, el contenido de litio es del 
3.5% del total de la composición, generando un 19.6% del total de impacto ambiental en el vidrio cerámico tipo A y 
un 20.15% en el vidrio cerámico tipo G. 
 
Figura 23 Impacto ambiental vidrios cerámicos (metodología Huella de Carbono) 
Por el contrario, en ambas metodologías ReCiPe y Huella de Carbono, la arena de sílice es el material que 
menor contribuye a incrementar el impacto medioambiental. Este material, a pesar de estar incluido en la 
composición de todos los vidrios cerámicos analizados y suponer entre un 58% y un 63% de sus composiciones, es 
prácticamente irrelevante para el impacto ambiental que generan. 
5.2.4. Ferritas 
Las ferritas son componentes cerámicos compuestos de óxidos de hierro y cationes metálicos como el cobalto, 
aleaciones de manganeso-zinc, níquel-zinc o hierro [100]. Estos componentes son utilizados principalmente en 
dispositivos electrónicos como transformadores, electroimanes o inductores electrónicos [101]. 
Las principales propiedades de las ferritas son su baja coercitividad con gran resistividad, baja permeabilidad y 
bajas pérdidas [102]. Estas propiedades son el resultado de una formulación química y una estructura determinada. 
Siendo, igualmente, el principal propósito de este estudio demostrar la importancia de considerar la composición 
exacta de los componentes a la hora de analizar el impacto ambiental de los mismos [103]. Para ello se han 
comparado los resultados de impacto ambiental obtenidos considerando la base de datos EcoInvent y customizando 
la misma con la composición exacta de dos tipos de ferritas: manganeso-zinc (MnZn) y níquel-zinc (NiZn). 
Ambos tipos de ferrita analizados, MnZn y NiZn, presentan propiedades similares: baja coercitividad con alta 
resistividad, pérdidas bajas y alta permeabilidad. Los dos tipos son utilizados para aplicaciones de alta frecuencia y 
comparten un área de trabajo común con frecuencias entre 10-2 y 1 MHz y permeabilidad inicial de alrededor de 103 
[104]. Además, materiales como el manganeso, níquel y zinc, incluidos en la composición de las ferritas estudiadas, 
están incluidos y calificados como materiales críticos en el último informe presentado por la Comisión Europea en 
2017. 
Este estudio demuestra la importancia de considerar la composición exacta de materiales a la hora de evaluar 
el impacto ambiental de ambas ferritas, MnZn y NiZn [105]. Para ello, se ha utilizado “Ferrite production {GLO}” de 
EcoInvent como referencia, actualizándola con los rangos de composición de las ferritas analizadas. 
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En la tabla 9, en el caso de las ferritas MnZn, bajo la metodología ReCiPe, el impacto ambiental varía un 
41.5%, desde 1570 mPt/Kg hasta 2220 mPt/Kg en función de la composición seleccionada. En el caso del impacto 
ambiental con la base de datos EcoInvent es más de 2700 mPt/Kg, es decir 72% mayor que el mínimo impacto 
ambiental considerando la composición exacta basada en óxido de hierro y 21.5% mayor que el máximo impacto 
ambiental con la composición basada en óxido de magnesio. Bajo la metodología Huella de Carbono, se observa 
una variación del 26%, con valores de impacto ambiental desde 1.025 hasta 1.292 kg CO2 eq. por Kg. Valores 
significativamente distintos a los obtenidos con base de datos de EcoInvent, donde se obtienen 1.54 kg CO2 eq. por 
Kg. Analizando globalmente y en detalle los resultados de ambas metodologías, puede concluirse que las 
variaciones en los resultados de impacto ambiental son creadas principalmente por las diferencias en la cantidad de 
manganeso utilizado. 
Tabla 9 Impacto ambiental mínimo, máximo y medio - Ferritas MnZn 
 Fe2O3 (%) ZnO (%) MnO (%) 
ReCiPe  
(mPt/Kg) 
IPCC 2013  
(Kg CO2 eq) 
Mínimo 76.5 6.5 17.0 1571.6 1.025 
Medio 70 10 20 1833.3 1.156 
Máximo 68 7.5 24.5 2223.9 1.292 
 
En las ferritas NiZn, tal y como puede verse en la tabla 10, los valores de impacto ambiental varían casi un 
520% bajo la metodología ReCiPe, desde 272 hasta 1.682 mPts/Kg. Y alrededor de un 270% bajo la metodología 
Huella de Carbono, desde 0.94 hasta 3.46 Kg CO2 eq. por Kg. En el caso de comparar con la base de datos 
EcoInvent, los valores de impacto de la ferrita NiZn son siempre menores que los de EcoInvent bajo la metodología 
ReCiPe; pero pueden ser mayores o menores en la metodología Huella de Carbono en función del contenido de 
níquel. 
Tabla 10 Impacto ambiental mínimo, máximo y medio - Ferritas NiZn 
 Fe2O4 (%) ZnO (%) NiO (%) 
ReCiPe  
(mPt/Kg) 
IPCC 2013  
(Kg CO2 eq) 
Mínimo 68.5 28.6 2.9 271.9 0.935 
Medio 69 16 15 976.6 2.195 
Máximo 70 3.2 26.8 1681.8 3.455 
 
Las ferritas NiZn son más sensibles al contenido de níquel que las MnZn al contenido de manganeso. Factor a 
tener en cuenta por científicos e ingenieros que realizan análisis de ciclo de vida; ya que esto puede ayudarles en la 
selección de un tipo u otro de ferrita considerando el impacto medioambiental. 
Este estudio resalta la importancia de considerar la composición exacta a la hora de calcular el impacto 
ambiental. Además, tal y como se ha explicado, comparando ambas ferritas bajo la metodología ReCiPe, la mayor 
parte de las ferritas NiZn presentan menor impacto ambiental que las MnZn. Sin embargo, no ocurre lo mismo bajo 
la metodología Huella de Carbono. 
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6. CONCLUSIONES 
 
 Una vez finalizadas las distintas fases del trabajo de investigación, se han extraído numerosas 
conclusiones, la mayoría de ellas han sido publicadas en artículos de revistas de alto impacto. 
 
 Tal y como se explicaba al comienzo de esta memoria, la presente tesis doctoral se ha dividido en 4 
etapas; en primer lugar se ha realizado un extenso trabajo de investigación sobre los materiales 
denominados críticos en la Unión Europea, focalizando el análisis desde una perspectiva medioambiental. 
En la segunda fase se planteaba una metodología de trabajo considerando dichos materiales críticos en el 
diseño de componentes; para lo cual en la tercera fase se desarrollo una herramienta informática 
mediante la cual aplicar dicha metodología. Por último, en la cuarta fase, se ha llevado a cabo la 
aplicación de la metodología a componentes de una encimera de inducción. 
 
Es posible concluir que la primera fase de esta tesis doctoral ha estado viva durante todo el 
transcurso de la misma, ya que ha ido actualizándose durante toda la investigación debido al 
continuo cambio tecnológico en el que vivimos y a las actualizaciones periódicas por parte de la 
Comisión Europea del listado de materiales críticos y de la metodología para determinar la 
criticidad de un material. 
 
En segundo lugar tras el planteamiento de la metodología de trabajo desarrollada en la segunda 
fase ha sido posible calcular el impacto ambiental de diversos componentes (mecánicos o 
estructurales y electrónicos), teniendo en cuenta la presencia de materiales críticos y 
considerando la composición exacta de los distintos componentes. Esto ha permitido conocer la 
influencia de cada material y de las cantidades de los mismos sobre el medioambiente. Tal y 
como se exponía en el planteamiento, la principal novedad que conlleva esta metodología radica 
en el inventario detallado y personalizado de los componentes a evaluar a la hora de llevar a 
cabo el ACV; para lo cual en base a lo expuesto anteriormente se considera la composición 
exacta de los componentes suministrada por los propios proveedores o a partir de análisis y 
estudios específicos. 
 
En la tercera fase se desarrolló la herramienta informática “Sustainable Electronics”, mediante la 
cual es posible aplicar la metodología planteada. Dicha herramienta permite al usuario evaluar el 
impacto ambiental de componentes considerando la presencia de materiales críticos; 
permitiéndole además, comparar entre distintos diseños considerando la composición material 
exacta de los mismos.  
 
Tras la segunda y tercera fase de esta tesis doctoral, una vez planteada la metodología de 
trabajo y desarrollada la herramienta informática mediante la cual aplicar dicha metodología 
considerando la presencia de materiales críticos y candidatos a serlo durante el diseño de 
componentes, ha sido necesario implementar los listados de materiales críticos actualizados a la 
herramienta informática desarrollada tras cada publicación por parte de la Comisión Europea. 
Además, debido al continuo cambio tecnológico en el que nos encontramos, ha sido necesario 
tener en cuenta que los parámetros a la hora de establecer la criticidad de los materiales han ido 
cambiando, de ahí que los listados publicados no sean estables en el tiempo. 
Esta herramienta informática ha sido utilizada como primera evaluación de impacto ambiental y 
presencia de materiales críticos en los componentes electrónicos estudiados (diodos y 
transistores). Estos artículos y la utilización del software en los mismos han servido además 
como doble chequeo de la herramienta, ya que mediante dicha primera evaluación de cada uno 
de los componentes se actualizaba la base de datos de este software informático, y a partir del 
mismo se obtenían los valores de impacto ambiental y contenido de materiales críticos que 
68 
 
también eran evaluados posteriormente mediante SimaPro y la base de datos EcoInvent. A lo 
largo de la presente tesis doctoral, siguiendo la metodología desarrollada, la base de datos 
EcoInvent ha sido continuamente modificada y mejorada en las diversas evaluaciones de 
componentes, a partir de fichas técnicas y hojas de especificaciones suministradas por los 
proveedores; así como análisis de componentes y materiales realizados por parte de 
Universidad de Zaragoza. 
 
 En último lugar, en la cuarta fase, recae el mayor peso de toda la investigación realizada, ya que la 
metodología planteada ha sido implementada en componentes incluidos en placas de inducción 
desarrolladas por BSH; componentes mecánicos y electrónicos (diodos y transistores SMD, piezas de 
aluminio, aceros, vidrio cerámico y materiales ferríticos). Tanto los componentes mecánicos como 
electrónicos que ensamblan las cocinas de inducción son considerados componentes de gran complejidad 
y de los que nunca se había entrado tan en detalle desde el punto de vista medioambiental. Tras la 
evaluación, siguiendo la metodología, de cada uno de los componentes destacan las siguientes 
conclusiones: 
 
 Diodos: El impacto ambiental de los diodos SMD analizados durante la tesis doctoral refleja la gran 
influencia de la composición material sobre dicho impacto. Considerando el diodo de la base de 
datos EcoInvent como referencia, llegan a obtenerse impactos ambientales hasta 165 veces 
mayores variando únicamente la composición material de los mismos. Además, la presencia de 
materiales críticos como antimonio, cobalto o magnesio, junto con la existencia de metales 
preciosos, como oro o plata,  en la composición incrementan sustancialmente los valores de impacto 
ambiental. 
 Transistores: En el estudio realizado sobre transistores SMD, la metodología EcoInvent fue 
utilizada como una herramienta comparativa frente a la información suministrada por los 
proveedores en términos de impacto ambiental; observando variaciones en el impacto ambiental de 
los transistores SMD analizados en función de dicha composición. La extracción de la materia prima 
representa entre el 20.3% y el 99.9% del impacto total en la mayoría de las categorías ambientales 
analizadas. Por el contrario, el impacto ambiental de cada transistor creado mediante los procesos 
productivos es normalmente menor; siendo el menor de todos el obtenido de los tratamientos de fin 
de vida, con valores de aproximadamente 0.1%. Lo que demuestra nuevamente la gran influencia de 
la composición material de los transistores SMD sobre el impacto ambiental. 
 Aluminio: La influencia de la composición de 6 tipos de aleaciones de aluminio sobre el impacto 
ambiental ha sido analizada.  A la hora de realizar una evaluación del impacto ambiental más exacta, 
el ACV realizado mediante la metodología ReCiPe Endpoint ha sido mejorado con los rangos de 
composición material de las distintas aleaciones analizadas; obteniendo con ello los impactos 
ambientales mínimos, máximos y medios. En general, los valores de impacto ambiental alcanzan 
valores casi duplicados, en función de la composición seleccionada; siendo los elementos que más 
contribuyen a incrementar el impacto ambiental de estas aleaciones el cobre y el estaño. 
 Acero: Dentro del inventario mecánico de una cocina de inducción existen numerosos componentes 
fabricados con acero, entre ellos tornillos, marco interno o muelles. Todos ellos realizados a partir de 
hasta 5 tipos distintos de acero, cuya composición e impacto ambiental han sido analizados a partir 
de la metodología desarrollada. Se han obtenido incrementos de hasta casi 3 veces los valores de 
impacto bajo la metodología ReCiPe, donde el mayor impacto ambiental es creado por el acero 
inoxidable; siendo los materiales que mayor contribuyen a dicho impacto: sílice, cromo y boro. 
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 Vidrio cerámico: Se ha realizado un exhaustivo estudio de la influencia de la composición de los 
vidrios cerámicos sobre el impacto ambiental de las encimeras de inducción. Mediante el análisis de 
la composición de varios tipos de vidrio cerámico, se observa como pequeñas variaciones en la 
composición material de los mismos generan importantes diferencias en los valores de impacto 
ambiental. Con ello se ha demostrado la importancia de considerar la composición exacta de los 
materiales a la hora de evaluar el impacto ambiental de un componente o producto. Elementos como 
estaño, litio o titanio son los que en mayor medida contribuyen a incrementar el impacto ambiental. 
Otros como barita o magnesio, junto con neodimio, también se incluyen en la composición de los 
vidrios cerámicos analizados y se encuentran incluidos en el listado de materiales críticos publicado 
por la Comisión Europea. 
 Ferritas: El impacto ambiental de dos tipos de ferritas, manganeso-cinc (MnZn) y níquel-cinc (NiZn), 
ha sido evaluado; analizando la influencia que su composición material tiene sobre el impacto 
ambiental. Esto permitirá a científicos e ingenieros comparar ambos tipos de ferritas no solo desde el 
punto de vista de propiedades técnicas y coste, sino también comparando su impacto sobre el medio 
ambiente. Ambos tipos de ferritas están compuestas principalmente por óxido de hierro, además de 
un amplio rango de componentes entre los que se encuentran manganeso y níquel; cuya presencia 
afecta no solo a las propiedades magnéticas sino también al impacto de las mismas sobre el medio 
ambiente. Ya que se trata de materiales con gran influencia sobre el impacto ambiental y cuyo riesgo 
de suministro se ha incrementado durante los últimos años, generando con ello una preocupación 
entre los fabricantes de la Unión Europea. 
 Tal y como se planteaba en los objetivos iniciales de esta tesis doctoral, queda patente la importancia de 
considerar la composición exacta de materiales a la hora de calcular el impacto ambiental de un 
componente. Además, mediante la aplicación de la metodología propuesta es posible conocer los 
materiales críticos y materiales candidatos a ser críticos presentes en los distintos componentes 
analizados, la cantidad de los mismos y la influencia que poseen sobre el impacto ambiental total del 
componente o producto analizado. 
Es por ello que esta tesis doctoral ha permitido analizar la sostenibilidad ambiental de las placas de 
inducción desarrolladas y producidas en la planta del grupo BSH en Zaragoza (Montañana) con gran 
exactitud. Además el conocimiento de los resultados medioambientales y la influencia de los distintos 
materiales sobre el impacto ambiental total hacen posible que los desarrolladores de placas de inducción 
puedan diseñar sus componentes, tanto mecánicos como electrónicos, considerando la criticidad de los 
materiales a utilizar, pudiendo elegir entre distintas alternativas de materiales en función de la composición 
de los mismos; mejorando al mismo tiempo los costes y permitiendo obtener estabilidad en los precios de 
los materiales utilizados en sus componentes. 
Llegando más al detalle de la cuestión sería posible incluso recuperar o reciclar materiales valiosos al final 
de la vida útil del producto, gracias al conocimiento de su presencia y además de la cantidad de los 
mismos en cada encimera de inducción. Consiguiendo con ello mejorar la competitividad en el mercado, 
incrementando los beneficios y en paralelo disminuyendo los costes. Por todo ello, a partir de la 
metodología desarrollada, los resultados obtenidos y las conclusiones extraídas, ingenieros y 
desarrolladores de componentes serán capaces de evaluar como pequeñas modificaciones en la 
composición y propiedades de los materiales, provocan grandes cambios sobre el impacto ambiental.  
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7. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
 
A continuación se incluyen futuras líneas de investigación y trabajo adicional al realizado durante esta tesis 
doctoral. Permitiendo continuar con el trabajo realizado, actualizándolo y ampliando temas interesantes que la 
presente tesis doctoral no haya podido abarcar. 
Tras desarrollar la metodología expuesta en esta tesis doctoral y los resultados obtenidos tras la 
implementación de la misma, es posible plantear las siguientes nuevas líneas de investigación debido al gran interés 
social que actualmente existe en los campos de ecodiseño y materiales críticos. 
De acuerdo al desarrollo temporal de los listados de materiales críticos presentados por la Comisión Europea 
cada 4 años, sería interesante actualizar la herramienta informática desarrollada a partir de futuros listados 
publicados sobre materiales críticos. 
Actualizando con estos nuevos listados los estudios ya realizados a los componentes electrónicos y 
mecánicos de las cocinas de inducción. También implementar esta metodología a nuevos componentes como 
polímeros e incluso a otros de otros componentes presentes en productos distintos a la inducción. En el caso de los 
aceros analizados, ampliar e implementar la metodología a otros tipos de aceros distintos a los aceros inoxidables 
analizados. 
De igual modo que en componentes estructurales o mecánicos, existen numerosos componentes electrónicos 
que podrían ser analizados. Siguiendo el hilo conductor de la presente tesis doctoral, mediante el análisis de la 
composición de dichos componentes electrónicos sería interesante analizar la influencia de dicha composición sobre 
el impacto ambiental total del componente. 
Finalmente, todos los análisis de evaluación de impacto ambiental realizados a componentes mecánicos y 
electrónicos podrán ser actualizados en un futuro a partir de nuevas actualizaciones de la base de datos EcoInvent. 
Realizando nuevas comparativas entre las composiciones exactas obtenidas de cada componente y las nuevas 
actualizaciones de EcoInvent. 
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